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Sommario 
Lo studio dei cavi tripolari sottomarini è al giorno d’oggi un campo di ricerca molto 
fertile, grazie alla mancanza di una teoria unificata e veritiera in grado di spiegare i fenomeni 
in gioco all’interno di essi. La presente tesi si offre al tentativo di analizzare alcune variabili 
del problema, proponendo simulazioni circuitali per la valutazione delle grandezze elettriche 
globali su un collegamento esistente e analisi con il metodo agli elementi finiti su modelli 
bidimensionali e tridimensionali di un cavo tripolare armato, per la valutazione delle 
corrispettive grandezze elettriche locali. Lo studio proposto valuta quindi l’influenza di una 
reale armatura a fili su un sistema siffatto, esaminando le conseguenze dovute alla presenza 
simultanea di cordature dell’armatura stessa e delle fasi interne al cavo, giungendo alla 
conclusione di come un cavo tripolare armato non possegga alcuna simmetria longitudinale 
dal punto di vista elettromagnetico. Tali risultati evidenziano come le teorie esistenti in 
letteratura a riguardo siano ad oggi incomplete e necessitino di estensioni al fine di 
considerare correttamente il comportamento di cavi tripolari armati per la trasmissione 
sottomarina di energia elettrica in corrente alternata. 
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Introduzione 
Lo studio di cavi tripolari armati risulta ancora carente nella letteratura scientifica, non 
essendovi modelli in grado di descrivere in maniera esaustiva i fenomeni in gioco. La 
mancanza di tali informazioni comporta una serie di implicazioni dal punto di vista sia 
teorico che pratico: l’esempio più evidente è sicuramente rappresentato dall’errata stima 
delle perdite indotte secondo la norma IEC 60287, attualmente in fase di revisione.  
La teoria su cui si basa lo studio di cavi tripolari oggi è rappresentata dagli studi effettuati 
da Akihiro Ametani nel 1980, presentati nell’articolo: “A general formulation of impedance 
and admittance of cables”. Tale memoria illustra le metodologie di calcolo delle matrici alle 
impedenze e alle ammettenze per cavi unipolari armati e cavi del tipo pipe-type, ma non 
tratta direttamente i cavi tripolari provvisti di armatura a fili, considerando questi come un 
estensione del suddetto caso di cavi pipe-type. Tale approssimazione trascura così 
l’armatura, elemento essenziale dei cavi tripolari sottomarini, aprendo al contempo uno 
spiraglio per la ricerca di una teoria che possa descrivere correttamente il comportamento di 
un sistema elettrico siffatto. 
Spinti da tale nobile scopo, si è scelto quindi di esaminare un cavo tripolare armato per 
installazione sottomarina al fine di giustificare ed eventualmente confutare le diverse 
assunzioni fatte in letteratura e determinare quindi una modellizzazione estendibile a 
qualsiasi cavo di tale tipo, in grado di considerare principalmente le perdite indotte sui 
conduttori passivi. 
Il problema affrontato nella presente tesi è stato quindi esplorato seguendo diversi 
approcci tutti volti a fornire ulteriori informazioni riguardo a sistemi tripolari in cavo, 
utilizzando tre principali software commerciali: MATLAB, EMTP-RV e FLUX. Il primo 
software è stato utilizzato per alcuni calcoli analitici basati sulle varie teorie presenti in 
letteratura, il secondo per  effettuare simulazioni circuitali in grado di fornire gli andamenti 
delle grandezze elettriche globali presenti lungo una linea sottomarina di trasmissione ed 
infine l’ultimo software è stato utilizzato per effettuare varie simulazioni agli elementi finiti 
su una sezione di cavo, al fine di visualizzare le distribuzioni dei campi locali. 
2      INTRODUZIONE  
La presente tesi è stata quindi articolata nei seguenti capitoli: 
• Il Capitolo 1 presenta una panoramica generale sullo stato dell’arte dei 
collegamenti in cavo sottomarini, confrontando le varie tecnologie, tipologie, 
modalità di produzione ed installazione per concludere con alcuni esempi di 
installazioni presenti in Italia e nel resto del mondo. 
• Il Capitolo 2 presenta le caratteristiche elettriche di un cavo tripolare armato, 
esaminandone i componenti, le teorie analitiche in grado di descriverne 
correttamente i comportamenti ed un breve excursus riguardo le problematiche 
connesse all’utilizzo di linee di questo tipo. 
• Il Capitolo 3 riporta una descrizione delle caratteristiche del cavo tripolare 
armato scelto per le analisi effettuate in questa tesi, specificando tutte le 
assunzioni utilizzate nei capitoli successivi. 
• Il Capitolo 4 comprende le simulazioni effettuate con il software EMTP-RV su 
un collegamento in cavo sottomarino, al fine di visualizzare gli andamenti delle 
grandezze elettriche globali esaminando dettagliatamente i risultati conseguiti. 
• Il Capitolo 5 illustra le varie metodologie di calcolo per determinare la capacità 
di esercizio di un cavo tripolare, prima utilizzando una procedura analitica e 
successivamente avvalorando i risultati con una simulazione agli elementi finiti. 
• Il Capitolo 6 illustra come si sia esaminato il problema della determinazione 
delle perdite indotte sui conduttori passivi confrontando le procedure presenti in 
letteratura con alcune analisi agli elementi finiti sia bidimensionali che 
tridimensionali, al fine di visualizzare gli andamenti delle grandezze locali e 
quindi giustificare i vari fenomeni che possono instaurarsi all’interno di cavi 
tripolari armati. 
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Capitolo 1 Installazioni in cavo sottomarine 
1.1 Introduzione 
La creazione di un sistema elettrico sempre più interconnesso, nel modo meno invasivo 
possibile, ha spinto l’ingegneria elettrica ad orientarsi, negli ultimi decenni, verso soluzioni 
innovative per la trasmissione dell’energia elettrica rispetto alla scelta di potenziare linee 
elettriche aeree (OHL, Over-Head Line) già esistenti. Unendo a quest’obiettivo le possibilità 
di utilizzare infrastrutture civili già esistenti quali viadotti e gallerie stradali o ferroviarie, 
grazie ai recenti sviluppi tecnologici nel settore degli isolanti polimerici, l’utilizzo di linee in 
cavo si è rivelato come il più adatto. In tal modo si potrebbe sfruttare al meglio l’opportunità 
di contenere gli spazi di installazione evitando la creazione di corridoi appositi.  
Nel confronto tra linee aeree e linee in cavo bisogna sicuramente considerare fattori di 
carattere tecnico ed economico sebbene negli ultimi anni l’avversione dell’opinione pubblica 
a nuove installazioni di elettrodotti aerei, con possibile impatto sul paesaggio, si è dimostrata 
determinante nella scelta dei cavi [1, 2].  
Le linee in cavo sono caratterizzate da una potenza naturale molto elevata che può 
raggiungere teoricamente oltre cinque volte il valore di una corrispondente linea aerea. In 
realtà essa viene parzialmente limitata dal regime termico a cui viene sottoposto il cavo, più 
precisamente dalla sua ampacity. Per questo motivo i cavi si prestano meglio all’atto della 
trasmissione di potenza, ma introducono, nelle lunghe distanze, elevati (e spesso 
inaccettabili) valori di potenza reattiva nel sistema, costringendo l’utilizzo di reattori in 
derivazione al fine di compensare questo surplus.  
Nello specifico, nel caso d’interconnessioni di zone separate da tratti marini, data la 
natura stessa del mare che rende difficoltosa e spesso impossibile l’installazione di OHL, 
l’utilizzo di linee in cavo risulta essere una scelta obbligata.  
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1.2 Confronto tra collegamenti in cavo HVAC ed HVDC 
Per la trasmissione di potenza tramite sistemi in cavo si distinguono due principali 
tipologie di sistemi: sistemi in alta tensione in corrente alternata (HVAC, High Voltage 
Alternating Current) e sistemi in alta tensione in corrente continua (HVDC, High Voltage 
Direct Current).  
La scelta tra le due configurazioni può essere macroscopicamente identificata da un 
parametro definito distanza di break-even, che include fattori sia di carattere tecnico che 
economico [3]. In un grafico rappresentante i costi totali in funzione della distanza, essa 
rappresenta l’intersezione tra la curva che identifica un sistema HVAC e quella relativa ad 
un sistema HVDC. Un esempio di questo tipo di curva è visibile in Figura 1-1, dove è 
possibile notare i principali fattori che ne influenzano l’andamento, quali il costo fisso 
d’installazione delle stazioni terminali ed il costo delle perdite nei due casi. In particolare, la 
curva identificante il costo totale di un sistema HVAC risulta essere una spezzata, questo 
perchè nel caso di distanze elevate è necessario interporre reattori di compensazione della 
potenza reattiva in derivazione al cavo. In realtà, una valutazione più esaustiva deve 
includere, oltre alla valutazione delle perdite, anche i costi di manutenzione ed esercizio 
(O&M), i costi di smantellamento, i costi sul territorio e quelli per le riparazioni dovute a 
guasti randomici [4, 5]. 
 
Figura 1-1: Confronto tra costi totali e lunghezza del collegamento 
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Le configurazioni HVDC possono essere ulteriormente suddivise in base alla tipologia di 
convertitori elettronici di potenza utilizzati nelle stazioni elettriche per poter convertire la 
corrente alternata a continua e viceversa [6]: 
• HVDC-LCC: Configurazione convenzionale basata su convertitori di tipo Load 
Commutated (LCC), costituiti da ponti a tiristori che necessitano del solo 
impulso di accensione per poter condurre, mentre lo spegnimento è affidato al 
naturale funzionamento della rete ad essi collegata; 
• HVDC-VSC: Configurazione basata su convertitori di tipo Voltage Source 
(VSC), costituiti da ponti costituiti da interruttori elettronici comandabili sia in 
accensione che in spegnimento. 
In Tabella 1-1 è possibile vedere i vantaggi e gli svantaggi delle tre diverse 
configurazioni di sistema per la trasmissione in cavo [7, 8, 9]. 
Tabella 1-1: Vantaggi e svantaggi dei vari sistemi di trasmissione in cavo 
Sistema di trasmissione Vantaggi Svantaggi e limiti 
AC Semplice 
Non necessita di manutenzione 
Alta disponibilità 
Cavi pesanti 
Lunghezza limitata (50-100 km) 
Connessione rigida/limitato controllo di 
potenza 
Per distanze elevate necessita di 
compensazione reattiva 
DC-LCC Minor numero di cavi, cavi leggeri 
Nessun limite di lunghezza 
Basse perdite sia di trasmissione che di 
conversione 
Controllo del flusso di potenza 
Potenza trasmissibile elevata 
Necessita di una rete AC forte 
Impossibilità di alimentare carichi isolati 
Polarità invertita 
Elevata occupazione di spazio 
Necessità di equipaggiamento speciale 
(Trasformatori e filtri appositi) 
DC-VSC Possibilità di alimentare carichi isolati 
Elevata modularità 
Ingombro ridotto 
Impatto ambientale ridotto 
Equipaggiamento standard 
Alte perdite di conversione 
Bassa esperienza 
Potenza trasmissibile limitata 
1.3 Tipologie di cavi 
È possibile fare una distinzione in cavi per posa interrata e per posa sottomarina, che a 
loro volta possono essere classificati in base all’isolante impiegato [10, 11]. 
In particolare, i cavi per posa sottomarina si distinguono da quelli per posa interrata per la 
presenza dell’armatura, costituita da fili metallici adibiti a rinforzare il cavo per proteggerlo 
da eventuali danneggiamenti che può subire sul fondale marino (tipica fonte di 
danneggiamento è quello dovuto alle ancore delle navi). Questi fili metallici sono spesso 
costituiti da acciaio zincato, ma non è raro trovare anche configurazioni costituite da piattine 
di rame. 
Per applicazioni HVAC i cavi possono essere unipolari o tripolari: nel primo caso, essi 
sono costituiti da un unico conduttore di fase con relativo schermo (si parla di cavi a campo 
radiale), mentre nel secondo caso, risultano costituiti da tre diversi conduttori di fase isolati 
tra loro, ognuno avente un relativo schermo (anch’essi quindi a campo radiale) 1. 
                                                      
1 Nel caso di cavi tripolari per bassa tensione, è possibile incontrare ancora configurazioni con un unico 
schermo per tutte e tre le fasi. In questo caso si parla allora di cavi a campo non radiale. 
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Sebbene la tipologia tripolare sia sconsigliata nelle applicazioni ad altissima tensione, a 
causa di uno smaltimento difficoltoso delle perdite, l’evoluzione tecnica degli ultimi anni ha 
portato ad un suo utilizzo per tensioni sempre più elevate. 
È bene ricordare come, nelle installazioni in corrente alternata, la resistenza da 
considerare sia più elevata rispetto ad un funzionamento a corrente continua. Questo a causa 
dell’insorgere di configurazioni di disuniforme distribuzione della densità di corrente, 
conosciuti come effetto pelle ed effetto di prossimità. A causa di questi fenomeni il rapporto 
tra le resistenze risulta: 
 
6,11,1 ÷≅
DC
AC
r
r
 (1.1) 
A causa di questa forte differenza, nelle applicazioni ad altissima tensione sono utilizzati 
conduttori di fase del tipo Milliken. Questo tipo di conduttore è costituito da trefoli di rame o 
alluminio suddivisi in settori intercalati l’uno all’altro da spessori di materiale isolante, con 
conduttori elementari smaltati e cordati rispetto l’asse centrale del relativo settore. Grazie a 
questo tipo di struttura, si è dimostrato in [12] come sia possibile ottenere un rapporto 
minimo pari a: 
 
025,1≅
DC
AC
r
r
 (1.2) 
In base all’isolante impiegato, è possibile distinguere diverse tipologie di cavo: 
• Cavo isolato con carta impregnata (Mass Impregnated, MI) per applicazione 
sottomarina: viene ottenuto tramite la fasciatura continua di carta cellulosa fino ad 
ottenere lo spessore desiderato. Una volta fatto ciò, lo strato di carta viene 
impregnato di oli minerali o miscele simili ad alta viscosità, al fine di eliminare 
eventuali vacuoli d’aria creatosi durante la fasciatura.  Questa operazione permette 
di migliorare il comportamento dielettrico dell’isolante, uniformando così la 
distribuzione di campo elettrico. Questo tipo di isolamento si rende ottimo per 
applicazioni DC-LCC che prevede inversione di polarità. In Figura 1-2 è possibile 
vedere un esempio di questo tipo di cavo.  
 
Figura 1-2: Cavo con isolamento in carta impregnata (Collegamento HVDC “SA.PE.I”) 
500 kV - HVDC 
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• Cavo ad isolamento estruso: in questo caso l’isolamento viene effettuato tramite un 
processo unico di applicazione dello strato isolante polimerico, eseguito con la 
maggior cura possibile nell’evitare l’insorgere di vacuoli d’aria che possono causare 
facilmente la creazione di scariche parziali. Al fine di garantire l’uniformità dei 
bordi è applicato uno strato di materiale semiconduttivo per garantire la 
distribuzione del potenziale e quindi del campo elettrico. Attualmente questi cavi 
vengono costruiti con vari materiali polimerici estrusi quali polietilene a matrice 
lineare di varie densità (LDPE, MDPE, HDPE), polietilene a matrice cross-linked 
(XLPE) o gomma etilen-propilenica (EPR), sebbene solo questi ultimi due vengano 
utilizzati nella maggior parte dei cavi. La scelta tra i vari polimeri è principalmente 
dettata dal livello di tensione cui sarà sottoposto il cavo. In Figura 1-3 sono mostrati 
un cavo unipolare ad isolamento estruso XLPE, ed un cavo tripolare, sempre in 
XLPE, nel quale si può notare come ciascun conduttore sia singolarmente isolato e 
munito di schermo proprio.  
 
Figura 1-3: Cavo sottomarino ad isolamento estruso in XLPE (a- unipolare, b - tripolare) 
• Cavo riempito in olio (Self Contained Fluid Filled, SCFF): questa tipologia di 
cavo viene utilizzata per grandi potenze, dove si sfrutta l’olio come fluido 
termovettore fluente all’interno del conduttore cavo, in grado di asportare l’energia 
dispersa per effetto Joule. L’isolamento viene effettuato allo stesso modo del cavo 
isolato a massa impregnata, ma in questo caso l’impregnazione è fatta con miscele a 
bassa viscosità. 
(a) (b) 
300 kV - HVDC 132 kV - HVAC 
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Figura 1-4: Cavo sottomarino riempito in olio SCFF (Collegamento HVAC “Sorgente – Rizziconi”) 
• Cavi a pressione di gas esterna o interna (High Pressure Gas Filled, HPGF): 
anche in questo caso, la tecnica di isolamento è identica ai cavi in carta impregnata. 
Sono solitamente in configurazione tripolare con ogni conduttore isolato e 
singolarmente schermato tramite schermo in piombo. Il trifoglio di conduttori viene 
quindi inserito in una struttura tubolare di acciaio (pipe-type) contenente azoto 
gassoso ad una pressione di circa 15 bar. In tal modo si evita la formazione di 
vacuoli d’aria e si ha una rigidità dielettrica costante lungo tutta la lunghezza del 
cavo. Allo stesso modo, nel caso di cavi a pressione interna, l’azoto è parte 
dell’isolamento del singolo conduttore. Negli ultimi anni, grazie alla maturità 
tecnologica raggiunta con gli isolamenti in XLPE, la richiesta di questo tipo di cavi è 
notevolmente diminuita. 
• Cavi isolati in carta e polipropilene (Paper Polypropilene Laminate, PPL): ultima 
frontiera dal punto di vista dell’isolamento, sono utilizzati per collegamenti ad 
altissime tensioni ed elevate potenze. L’isolamento è costituito da strati di carta e 
propilene alternati tra loro, in modo tale da incrementare sia rigidità dielettrica 
complessiva che temperatura di esercizio.  
Considerando le tecniche di isolamento dei vari cavi, è possibile fare un’ulteriore 
classificazione in base a lunghezza, potenza trasmissibile e tensione. In Figura 1-5 sono 
indicati i campi di applicazione delle varie tipologie da un punto di vista teorico, mentre in 
Figura 1-6 è possibile vedere le attuali installazioni esistenti. È possibile vedere chiaramente 
come i cavi impregnati coprano un ampio intervallo nelle applicazioni HVDC, sebbene 
l’utilizzo di cavi a isolamento estruso sia in espansione [9].  
380 kV - HVAC 
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Figura 1-5: Campi di applicazione dei sistemi in cavo 
 
Figura 1-6: Confronto tra campi di applicazione teorici e reali installazioni dei sistemi in cavo 
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Nel seguito sono proposte alcune statistiche riguardo i cavi sottomarini di tipo AC e DC 
installati nel mondo entro la fine dell’anno 2005, unici dati ad oggi reperibili. Nonostante 
essi siano oramai obsoleti, risultano essere un valido riferimento per avere un’idea 
dell’attuale suddivisione delle tecnologie in base al range di tensione [13].   
La quantità di cavi AC in servizio alla fine del 2005 era di quasi 3700 km. Di questi, il 
67% erano cavi con isolamento di tipo Fluid Filled mentre il restante 33% erano cavi con 
isolamento di tipo estruso.  
Nel range di tensioni tra 60 e 109 kV la tecnologia più utilizzata risulta essere quella in 
XLPE, che si riduce ad un 50 % per cavi tra 110 kV e 219 kV fino ad annullarsi per tensioni 
superiori, range dominato dalla tecnologia Full Filled.  
Dati indicativi sulla quantità di chilometri di cavi in AC installati alla fine del 2005 sono 
visibili in Tabella 1-2. 
Nel caso dei sistemi in DC, è possibile vedere in Tabella 1-3 come nelle applicazioni 
HVDC-VSC tra 60 e 109 kV l’unica tecnologia utilizzata è basata su isolamenti di tipo 
estruso. Nel range di tensione superiore, i cavi estrusi vanno progressivamente a diminuire, 
essendo preferita una tecnologia a carta impregnata nel caso di tensioni elevate. È da notare 
come la tecnologia basata su isolanti polimerici sia associata ad installazioni di tipo VSC 
dove i cavi non sono soggetti ad inversione di polarità durante il servizio. 
Tabella 1-2: Quantità di cavi sottomarini AC installati alla fine del 2005 
Tipo di cavo 
Range di Tensione 
Totale 
60 - 109 kV 110 - 219 kV 220 - 314 kV 315 - 500 kV 
SCFF 
Unipolare 78 889 532 474 1973 
Flat type 30 40 0 0 70 
Tripolare 109 311 0 0 420 
HPFF Tripolare 9 4 3 15 31 
EPR 
Unipolare 
Nessuna barriera all'umidità radiale 2 8 0 0 10 
Barriera metallica o estrusa 0 0 0 0 0 
Tripolare 
Nessuna barriera all'umidità radiale 19 0 0 0 19 
Barriera metallica o estrusa 0 0 0 0 0 
XLPE 
Unipolare 
Nessuna barriera all'umidità radiale 17 0 0 0 17 
Barriera metallica o estrusa 108 306 0 0 414 
Tripolare 
Nessuna barriera all'umidità radiale 66 0 0 0 66 
Barriera metallica o estrusa 348 328 0 0 676 
Totale lunghezza installata 786 1886 535 489 3696 
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Tabella 1-3: Quantità di cavi sottomarini DC installati alla fine del 2005 
Tipo di cavo 
Range di Tensione 
Totale 
60 - 109 kV 110 - 219 kV 220 - 314 kV 315 - 500 kV 
SCFF 
Unipolare 0 0 239 108 347 
Flat type 0 0 64 43 107 
MI 
Unipolare 0 739 404 1416 2559 
Cond. Metallico di ritorno integrato 0 128 0 0 128 
Estruso Unipolare 
Nessuna barriera all'umidità radiale 0 0 0 0 0 
Barriera metallica o estrusa 143 83 0 0 226 
Totale lunghezza installata 143 950 707 1567 3367 
1.4 Produzione e installazione di linee in cavo sottomarine 
La manifattura di cavi è conseguita tramite una catena di produzione “lineare”, che 
consiste nell’aggiunta consecutiva di strati al conduttore. I cavi terrestri vengono prodotti in 
sezioni di lunghezza ridotta, definite pezzature, tanto minori quanto maggiore è la sezione 
del cavo [10, 14].  
Al contrario, i cavi sottomarini vengono prodotti in pezzature di notevole lunghezza, al 
fine di limitare il numero di giunti cavo, difficilmente installabili sotto il mare. La lunghezza 
viene limitata solamente dalla capacità di trasporto delle bobine e delle navi posacavi. 
Attualmente, i produttori sono in grado di consegnare cavi sottomarini di notevole 
lunghezza, fino a 160 km in un’unica pezzatura.  Anche in questo caso la massima lunghezza 
di produzione continua dipende dal tipo di cavo e dalla sua sezione. 
Il processo di produzione di un cavo sottomarino può essere sintetizzato tramite un 
diagramma di flusso visibile in Figura 1-7. 
 
Figura 1-7: Diagramma di flusso della produzione di un cavo sottomarino 
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Le operazioni di installazione di cavi sottomarini sono effettuate tramite l’utilizzo di navi 
posacavi e veicoli sottomarini comandabili a distanza (Remotely Operated Vehicles, ROV), 
utilizzando sistemi computerizzati di posizionamento dinamico (Dynamic Positioning 
Systems, DP).  
Le navi posacavi riescono a trasportare bobine di peso anche superiore a 6000 t, e 
possono operare in zone di mare profondo utilizzando sistemi di navigazione basati su GPS e 
sistemi di propulsione avanzati, grazie all’esperienza maturata nel settore dell’oil & gas. Le 
più importanti navi posacavi sono la norvegese “Skagerrak” (proprietà Nexans) e l’italiana 
“Giulio Verne” (proprietà Prysmian, Figura 1-8), ma all’occasione possono essere convertite 
temporaneamente, per cavi di peso ridotto, anche altre navi adibite alla posa di cavi per 
telecomunicazioni.  
 
Figura 1-8: Nave posacavi Giulio Verne (Prysmian) 
Ruolo centrale nell’installazione di cavi sottomarini è ricoperto da uno studio preliminare 
approfondito del sito di posa, che consiste in accurate indagini su moti ondosi e correnti 
marine, ricerche storiche su relitti di imbarcazioni o eventuali residui bellici, studi su 
eventuali presenze di condotte o altri cavi, analisi biologiche sull’habitat naturale della zona 
attraversata. Inoltre, dato il tempo relativamente lungo richiesto dalla posa, è necessario 
effettuare previsioni metereologiche e valutare attentamente il periodo di installazione per 
poter effettuare i lavori nel modo migliore possibile. 
I cavi vengono quindi posati direttamente sul fondale nel caso questo sia roccioso, oppure 
leggermente interrati all’interno di una trincea profonda tra 0,5 e 1,5 metri nel caso il fondo 
sia sabbioso.  
Le tecniche utilizzate per trincerare i cavi sono principalmente le seguenti: 
• aratura del fondale: tramite mezzo sottomarino viene arato il fondale al fine di 
creare una trincea che si ricoprirà spontaneamente grazie all’effetto delle correnti 
marine. Con questa tecnica la trincea e la posa sono effettuate in due tempi 
differenti, comportando un aumento del tempo di installazione e quindi del costo. 
• fresatura con asportazione di materiale: similmente alla tecnica precedente, 
anche in questo caso la trincea e la posa devono essere fatte in tempi differenti. 
• dragaggio del fondale: tramite navi apposite è possibile dragare il fondale 
ottenendo materiale utile nel campo delle costruzioni civili. 
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• perforazione e posa: tramite mezzi ROV particolari è possibile effettuare 
l’operazione contemporanea di creazione della trincea e posa dei cavi. Il 
materiale asportato viene automaticamente riposizionato sopra i cavi appena 
adagiati, facilitando così l’interramento degli stessi in tempi molto brevi a scapito 
di un maggior costo dovuto al veicolo utilizzato. 
• interramento tramite getto d’acqua (CAPJET): in questo caso viene utilizzato 
uno speciale veicolo ROV che segue il percorso dei cavi posati sul fondo e 
tramite getti d’acqua ad alta pressione scava una trincea entro la quale i cavi 
sprofondano (Figura 1-9). Come il precedente caso, permette di effettuare posa e 
contemporanea creazione della trincea. Attualmente risulta essere la soluzione 
migliore al fine di evitare danni ai cavi durante l’installazione. 
 
Figura 1-9: Sistema per interramento tramite getto d’acqua CAPJET (Nexans) 
Le statistiche indicano che la maggior parte di guasti occorsi a cavi sottomarini sono 
dovuti a cause esterne e per questo motivo non è raro trovare sistemi di protezione 
aggiuntivi, quali involucri in ghisa, matrici di blocchi in calcestruzzo o sacchi di sabbia o 
cemento (Figura 1-10). 
 
Figura 1-10: Sistemi di protezione aggiuntiva: a – involucri in ghisa, b – matrici di blocchi di 
calcestruzzo, c – sacchi di sabbia o cemento 
Le cause più frequenti di danni ai cavi sottomarini possono essere riassunte come segue: 
• variazione della marea all’interfaccia mare/terra: in condizioni di bassa marea 
e con grandi trasferimenti di potenza, la sabbia che ricopre il cavo può asciugarsi, 
limitando così il raffreddamento ed esponendolo ad un rischio di 
surriscaldamento. Per poter limitare questo problema, è possibile aumentare la 
profondità di posa oppure adottare un cavo di sezione maggiore, quindi con 
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maggiore ampacity, nel tratto maggiormente esposto al fenomeno, accettando il 
compromesso di dover installare giunti aggiuntivi.  
• variazione del fondale: l’azione delle onde e delle correnti marine in zone con 
bassa coesione del materiale sabbioso può causare uno spostamento di sedimenti 
in grado di danneggiare la superficie del cavo, tramite erosione e sfregamento. In 
tali situazioni, lungo il percorso del cavo si avranno diversi interramenti e 
sotterramenti nel corso del tempo, fonti di sfregamento localizzato e 
generalizzato, piegature in grado di introdurre tensioni meccaniche e vibrazioni 
che possono portare a rottura per fatica e facile depauperamento. In questi casi si 
può stabilizzare la conformazione del fondale posando materiale roccioso 
artificiale.  
• dragaggio del fondale: è essenziale conoscere se la zona di installazione è 
soggetta o meno ad attività di dragaggio, in grado di diminuire la disponibilità di 
sabbia. Le principali cause di dragaggio sono riconducibili ad attività di pesca 
d’altura di molluschi e crostacei, e per questo motivo è bene conoscere le rotte 
delle imbarcazioni che effettuano questa attività. 
• calo di ancore o altri oggetti in mare: questo genere di circostanze sono le più 
frequenti cause di danneggiamento di linee sottomarine. Per questo, i cavi molto 
spesso vengono dotati di doppia armatura o sistemi aggiuntivi di protezione. 
1.5 Principali linee in cavo sottomarine italiane 
1.5.1 Collegamento HVDC bipolare Sardegna – Penisola Italiana 
(SA.PE.I.) 
Il SA.PE.I. è una delle opere strategiche più importanti effettuate da Terna S.p.A., gestore 
della rete di trasmissione italiana, per potenziare il sistema elettrico nazionale; e con le sue 
dimensioni è di fatto entrato nel guinness dei primati. Il collegamento è composto da due 
cavi lunghi 420 km con una capacità di 500 MW ciascuno, realizzati da Prysmian Cable & 
Systems. Il sistema è del tipo HVDC-LCC e le stazioni di conversione sono state costruite 
dal gruppo ABB [15].  
Il collegamento è stato concepito con lo scopo di facilitare lo scambio di energia elettrica 
tra l’isola sarda e la penisola continentale, con il vantaggio di ridurre le perdite in linea e le 
emissioni di anidride carbonica, di conseguire un uso più economico ed efficiente 
dell’energia rinnovabile prodotta in Sardegna, una sicurezza maggiore in condizioni di 
emergenza, una condivisione di riserva di potenza attiva ed un accesso più esteso al mercato 
elettrico da parte dei consumatori.  
Il collegamento connette la stazione elettrica a 380 kV di Fiume Santo (Sardegna) alla 
stazione elettrica a 380 kV di Latina, a loro volta connesse alla rete di trasmissione. Il 
collegamento ha una tensione nominale di 500 kV HVDC con una potenza nominale di 1000 
MW in configurazione bipolare, ma è possibile il funzionamento anche in condizione 
unipolare a potenza dimezzata, con ritorno sia metallico che a mare. 
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Figura 1-11: Circuito del collegamento SA.PE.I. 
La connessione tra le due stazioni di conversione è effettuata tramite cavi a carta 
impregnata con conduttore in alluminio di sezione 1150 mm2 nella porzione di percorso in 
mare profondo, in modo tale da conseguire un peso del cavo ridotto e quindi mantenere una 
tensione meccanica a livelli accettabili. Nelle porzioni dove il mare è meno profondo (<400 
m) è stato utilizzato un conduttore in rame di 1000 mm2, per cui è stato necessario sviluppare 
appositi giunti speciali per connettere le due diverse sezioni. Altro tipo speciale di giunto è 
stato sviluppato per la connessione tra cavo sottomarino e cavo terrestre, avente una sezione 
di 1400 mm2, anch’esso in rame. 
Il cavo è stato posato tramite l’utilizzo della nave posacavi “Giulio Verne”, di proprietà 
Prysmian, in quattro diverse fasi per ogni polo. La sfida maggiore è stata rappresentata dalla 
posa nel punto a maggior profondità, dove la tensione meccanica raggiunge valori di 500 kN. 
Per l’interramento nelle zone sabbiose è stato utilizzato un veicolo ROV del tipo CAPJET al 
fine di interrare il cavo ad una profondità tra 30 e 100 cm, mentre nelle zone rocciose in 
prossimità della costa sarda è stata utilizzata la tecnica di fresatura tramite l’utilizzo di un 
altro veicolo ROV. 
Questo collegamento è entrato nel guinness dei primati per i seguenti record [16]:  
• Cavo più lungo al mondo a 1000 MW; 
• Cavo più profondo al mondo con profondità massima di 1640 m; 
• Top investimento di 750 milioni di euro; 
• Installazione in cavo più veloce: autorizzato in 14 mesi; 
• Cavo più tecnologico d’Europa; 
• Posa no-impact; 
• Cavo più lungo del Mediterraneo: 435 km; 
• Cavo a potenza più alta a 500 kV DC; 
• Utilizzo della più grande nave posacavi al mondo.  
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Figura 1-12: SA.PE.I.  a - percorso del collegamento, b - sezione del cavo installato ad alte profondità 
1.5.2 Collegamento in cavo tripolare HVAC Sardegna – Corsica 
(SAR.CO.) 
Il collegamento è realizzato mediante una linea in cavo terrestre e marino a 150 kV 
HVAC tra la stazione elettrica di Bonifacio (Corsica) e la Cabina Primaria di S. Teresa 
(Sardegna). La linea è complessivamente lunga 31 km di cui: 5,5 km di tratto terrestre in 
cavo interrato in Sardegna tra la Cabina Primaria di Enel Distribuzione di Santa Teresa di 
Gallura, nella quale è stato realizzato un nuovo stallo in SF6, e la costa; un tratto in cavo 
sottomarino di circa 15 km che attraversa la parte di mare delle Bocche di Bonifacio, con 
approdo in Corsica in località Cala Sciumara; un ulteriore tratto terrestre di 10,5 km fino alla 
stazione di Bonifacio in Corsica. Sul lato francese sono installati una reattanza di 25 MVar 
per la compensazione della potenza reattiva, un trasformatore 150/90 kV di potenza 
nominale pari a 60 MVA ed uno stallo di arrivo linea 90 kV in SF6.  
Nel tratto marino è stato utilizzato un cavo tripolare armato con isolamento in XLPE. Il 
conduttore è in rame con una sezione nominale di 400 mm2 ed è costituito da due pezzature 
con giunto intermedio, eseguito in sede di fabbricazione. Il fondale marino interessato dal 
tracciato, presenta profondità poco variabili e comprese tra -60 e -75 m, mentre la natura del 
fondale è caratterizzata da frequenti alternanze tra sabbioso e roccioso.  
Il cavo, nei primi 50 m in uscita dal giunto terra-mare è stato installato in tubo metallico 
di protezione, successivamente fino alla batimetrica 30 m costituita da fondo sabbioso, esso è 
stato interrato alla profondità di circa 1 m e nelle zone colonizzate da poseidonie è stato 
adagiato sul fondo marino, protetto con involucri in ghisa ed ancorato con appositi 
dispositivi in grado di evitare il danneggiamento della vegetazione autoctona del fondale. 
Oltre la batimetrica 30 m, il cavo è stato adagiato sul fondo (se roccioso) o interrato (se 
sabbioso). 
Prima dell’installazione di questo collegamento, la linea 50 Hz della Corsica non era 
sincrona con quella della Sardegna, poiché l’unico collegamento già esistente era la linea 
SA.CO.I. a 200 kV HVDC. Grazie a questo collegamento in AC è stato possibile creare il 
sincronismo tra i sistemi elettrici delle due isole e formare una nuova zona virtuale di 
scambio estero per il mercato elettrico, denominata “Corsica AC” [17, 18]. 
(a) (b) 
 PRINCIPALI LINEE IN CAVO SOTTOMARINE ITALIANE 17 
   
 
Figura 1-13: SAR.CO. a - percorso del collegamento; b - sezione del cavo tripolare 
1.5.3 Collegamento in cavi unipolari HVAC Sicilia – Italia (Sorgente – 
Rizziconi) 
Il collegamento Sicilia – Italia a 380 kV HVAC, più comunemente conosciuto come linea 
Sorgente – Rizziconi, è un progetto attualmente in corso di installazione da parte di Terna 
S.p.A.. Esso consiste nel potenziamento della linea tra Calabria e Sicilia tramite l’utilizzo di 
un tratto da 60 km in OHL ed un tratto sottomarino, costituito da una doppia terna di tre cavi 
unipolari armati isolati in PPL con una sezione pari a 1500 mm2, con una lunghezza totale 
del collegamento pari a 105 km [19, 20].  
 
Figura 1-14: Linea Sorgente - Rizziconi: percorso del collegamento 
  
(a) (b) 
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Il tratto sottomarino copre una lunghezza pari a 38 km ed i cavi sono posati sul fondale ad 
una distanza di 300 m tra loro. La linea ha una capacità di 1000 MW per ciascuna terna  e 
raggiunge una profondità massima di 375 m. Per compensare la potenza reattiva sono 
installate alle estremità due reattanze shunt da 275 Mvar ciascuna.  
Data la continua diversità del fondale, con tratti rocciosi sul lato siculo e tratti sabbiosi 
lungo la costa calabra, si sono cercati percorsi alternativi per evitare l’installazione su sezioni 
fortemente irregolari, a scapito di una maggior lunghezza.  
 
Figura 1-15: Linea Sorgente - Rizziconi: struttura della linea 
Le motivazioni che hanno spinto all’installazione di questa linea sono dovute ad un 
bisogno di rafforzare l’interconnessione tra le due regioni e migliorare la sicurezza del 
sistema elettrico siciliano, oltre ad una necessità di risolvere la congestione di mercato 
presente tra Calabria e Sicilia. Si stima che la linea possa essere messa in servizio entro la 
fine del 2015.  
1.5.4 Collegamento in cavo tripolare HVAC Capri – Italia  
Il progetto di interconnessione tra l’isola di Capri e la penisola italiana ricopre un ruolo di 
importanza storica: sarà il primo collegamento diretto tra le due zone. Con un investimento 
di oltre 100 milioni di euro, Terna e Prysmian stanno installando un cavo tripolare armato 
isolato in XLPE a 150 kV HVAC per un percorso sottomarino di 30 km, con una profondità 
massima di 120 m.  
Questa linea collegherà l’attuale stazione elettrica di Torre Annunziata alla nuova 
stazione elettrica di Capri 150/20 kV. La messa in servizio è prevista per la fine del 2016, ma 
attualmente i lavori sono stati sospesi per rinvenimenti archeologici quindi non è detto si 
riescano a rispettare i tempi.  
Il collegamento permetterà finalmente all’isola di Capri di godere di un sistema elettrico 
rafforzato, aumentando la sicurezza e l’economicità dell’energia elettrica, e comporterà una 
riduzione complessiva di emissioni di CO2 in atmosfera.  
1.5.5 Interconnessione in cavo tripolare HVAC Malta – Sicilia  
La repubblica di Malta è l’unico membro dell’Unione Europea a non essere connesso alla 
rete europea ENTSO-E, né in modo sincrono né tramite collegamenti HVDC. Per questo 
motivo, data la breve distanza tra Malta e Sicilia (circa 100 km), è stato proposto un progetto 
di installazione di un duplice collegamento tripolare a 220 kV HVAC. I cavi sono 
dimensionati con una sezione nominale di 1000 mm2 in Alluminio per i 19,1 km di percorso 
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terrestre, e con una sezione nominale di 630 mm2 per i 98,5 km di percorso sottomarino. La 
massima profondità raggiunta da questo collegamento sarà di 180 m ed esso avrà inizio dalla 
sottostazione elettrica di Ragusa e fine alla sottostazione elettrica di Maghtab. Due 
autotrasformatori da 250 MVA ciascuno interconnetteranno le sbarre della sottostazione di 
Maghtab a 132 kV, ed altre quattro nuove linee in cavo saranno installate per connettere la 
sottostazione alla rete maltese [21, 22].  
 
Figura 1-16: Linea Malta - Sicilia: percorso del collegamento 
Questa interconnessione permetterà di trasmettere fino a 225 MW in condizioni 
stazionarie e fino a 450 MW (carico di picco dell’isola di Malta) per un’ora in caso di 
contingenze rilevanti, per ogni cavo installato. Grazie a questo collegamento sarà possibile, 
per la repubblica di Malta, ridurre la produzione di energia nella centrale termoelettrica di 
Marsa e compensare la riduzione importando elettricità dalla Sicilia, dove risulta esserci una 
produzione superiore al fabbisogno regionale. 
L’installazione è in mano al produttore norvegese Nexans e per la posa è attualmente in 
uso la nave “Skagerrak”. La messa in servizio è prevista per fine 2014 [23]. 
1.6 Panoramica di cavi tripolari HVAC nel resto del mondo 
In Tabella 1-4 sono indicati i principali collegamenti in cavo sottomarino tripolare armato 
con lunghezza a 10 km nel range di tensione tra 110 e 150 kV (il simbolo * indica dati non 
disponibili) [24, 25, 26, 27, 28]. Da notare in particolare il futuro collegamento Mallorca – 
Ibiza che con i suoi 115 km di lunghezza rappresenterà il record di lunghezza mai raggiunta 
con un cavo tripolare sottomarino. 
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Tabella 1-4: Panoramica su cavi tripolari HVAC nel resto del mondo 
Progetto Nazione Tensione [kV] 
Sezione 
[mm^2] 
Capacità 
[MVA] Produttore 
Lunghezza 
[km] 
Abu Safah  Arabia Saudita 115 507 100 ABB 50 
Baltic 1 Germania 150 * * NKT 58 
Barrow Offs  Regno Unito 132 * * Nexans 27 
Gjoa  Norvegia 115 * 40 ABB 100 
Goliat Norvegia 123 * 75 ABB 105 
Humber Gateway Regno Unito 132 * 219 ABB 14 
Lillgrund Svezia 145 * 110 ABB 27 
Lincs Offshore Regno Unito 145 185/630 250 Nexans 80 
Lolland Danimarca 145 * 207 ABB 28 
Mallorca - Ibiza Spagna 132 * 100 Nexans 1152 
Nordergruende Germania 155 * * LS Cables 28 
Ormonde Wind Farm Regno Unito 132 800 150 Prysmian 42 
Robin Rigg Regno Unito 132 300 * Prysmian 12,5 
Rodsand I Danimarca 132 * * Prysmian 21,5 
SheringhamShoal Regno Unito 132 630 315 Nexans 21 
Thanet Offshore Regno Unito 132 630 300 Prysmian 26,3 
Walney I Regno Unito 132 630 192 Prysmian 43 
Walney II Regno Unito 132 630 * Prysmian 43,7 
Totale lunghezza installata 738 
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Capitolo 2 Caratteristiche elettriche dei sistemi in 
cavo tripolare 
2.1 Introduzione 
Nel presente capitolo, si è analizzato il cavo tripolare sottomarino descrivendone le 
caratteristiche dal punto di vista fisico-matematico, al fine di poter giungere ad una 
modellizzazione in grado di evidenziare i fenomeni elettromagnetici che possono instaurarsi 
in esso. Scopo della presente tesi è l’analisi di un cavo sottomarino a configurazione tripolare 
con isolamento estruso, quindi nel seguito non verranno considerati altri tipi di cavi, già 
brevemente introdotti nel precedente capitolo. 
2.2 Caratteristiche strutturali 
2.2.1 Struttura di un cavo tripolare per linee sottomarine 
La Figura 2-1 mostra la struttura di un cavo tripolare sottomarino a campo radiale, nella 
quale si possono distinguere: 
1. Conduttore di fase. 
2. Strato semiconduttivo. 
3. Isolamento. 
4. Strato semiconduttivo. 
5. Schermo metallico. 
6. Strato di polietilene. 
7. Riempitivi. 
8. Rinforzo. 
9. Armatura a fili in contatto. 
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10. Rivestimento esterno. 
11. Cavo in fibra ottica. 
 
Figura 2-1: Generica sezione di cavo tripolare sottomarino 
Si danno ora alcuni dettagli dal punto di vista costruttivo sui vari componenti costituenti 
il cavo [1, 2]. 
 
2.2.1.1 Conduttore di fase 
Lo scopo del conduttore di fase è quello di trasmettere la corrente richiesta dalla rete con 
minori perdite possibili [2]. Nei cavi sottomarini, esso può essere in rame o in alluminio. 
Sebbene a parità di caratteristiche elettriche l’alluminio sia più economico, la maggior parte 
dei cavi sottomarini sono costituiti da conduttori in rame. Questo perché il rame permette di 
ottenere sezioni di valore inferiore, con conseguente riduzione di materiali necessari per lo 
schermo metallico e l’armatura [3]. 
Il conduttore di fase per cavi sottomarini può avere diverse forme, in ogni caso costituito 
da trefoli elementari, eccezion fatta per alcuni casi con sezioni inferiori a 400 mm2 dove si 
incontrano configurazioni con conduttore massiccio (Figura 2-2). Nel campo dei cavi 
tripolari sottomarini le forme utilizzate sono unicamente quelle circolari, composte da 
conduttori a filo uniformi oppure da conci settoriali. 
Nel primo caso i conduttori elementari vengono cordati tra loro e compressi in modo tale 
da ridurre gli interstizi tra i diversi fili. In questo modo è possibile ottenere fattori di 
riempimento del 92%, a scapito di un aumento della resistività dovuto alla lavorazione a 
freddo del materiale. 
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Nel secondo caso il conduttore di fase è composto da conci settoriali comunemente 
denominati cake-pieced-shaped (a forma di “pezzo di torta”) che, combinati tra loro, vanno a 
formare una sezione perfettamente circolare. Con tale configurazione si possono ottenere 
fattori di riempimento superiori al 96% e la superficie del conduttore risulta molto 
omogenea, semplificando così la lavorazione nei processi successivi. 
 
Figura 2-2: Tipologie di conduttori 
In particolare, i conduttori dei cavi tripolari vengono inoltre cordati tra loro, in modo tale 
da formare un trifoglio flessibile. Se le tre anime fossero parallele tra loro, una volta poste 
all’interno di un’armatura comune, ne risulterebbe un insieme molto rigido e difficilmente 
curvabile [3]. 
Per effettuare questa cordatura si utilizzano macchinari appositi che si distinguono nel 
tipo orizzontale, per cavi di breve lunghezza, e verticale, maggiormente versatili. Le 
macchine per cordatura verticale sono composte da una piattaforma rotante lungo un asse 
verticale, su cui vengono poste le bobine di ciascuna anima ed eventualmente una bobina di 
cavo in fibra ottica e bobine di corde riempitive. Le anime del cavo sono quindi caricate 
verticalmente verso l’alto in una filiera di raccolta posta qualche metro sopra il piatto 
girevole. Le anime dei cavi vengono tirate attraverso la matrice, poi sopra una puleggia e 
infine poste su una piattaforma girevole di avvolgimento. Un esempio di questo tipo di 
macchina è visibile in Figura 2-3. Il diametro del cerchio di inviluppo del cavo tripolare 
risulta così 2,16 volte superiore a quello delle singole anime dei cavi. 
 
Figura 2-3: Macchina per cordatura verticale delle fasi con bobina aggiuntiva di cavo in fibra ottica 
Conduttore 
massiccio 
A trefoli 
cordati 
A conci 
settoriali 
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2.2.1.2 Strati semiconduttivi 
Gli strati semiconduttivi vengono posti sia tra conduttore ed isolante sia tra isolante e 
schermo metallico, e sono inseriti al fine di equalizzare il campo elettrico sulle superfici di 
separazione tra diversi materiali. Inoltre, grazie all’inserimento di tali strati, è possibile 
eliminare eventuali inclusioni d’aria dove, a causa di una rigidità dielettrica minore, le 
scariche parziali sono più frequenti. Solitamente questi strati semiconduttivi sono costituiti 
da polimeri trattati con fuliggine o nerofumo in modo tale da ottenere le seguenti 
caratteristiche elettriche [1]: 
 
m1001,0 Ω÷=ρ !
1000100÷=rε  
(2.1) 
2.2.1.3 Isolante 
Come già visto in Sez. 1.3, gli isolamenti dei cavi possono essere riconducibili 
principalmente a due categorie: in carta impregnata in olio o polipropilene ed estrusi. 
Lo scopo dell’isolante è quello di proteggere il conduttore ed assicurare l’assenza di 
connessione tra i due circuiti percorsi da corrente, ovvero il conduttore e lo schermo 
metallico[1, 4]. 
Le proprietà che deve avere un buon isolante possono essere riassunte come segue: 
• Elevate rigidità dielettrica e resistenza di isolamento radiale; 
• Bassa permittività dielettrica relativa rε ; 
• Elevate caratteristiche meccaniche; 
• Forte resistenza all’aggressione chimica nel campo -18 °C ÷ 94 °C; 
• Non igroscopicità; 
• Facile manipolazione e quindi flessibilità; 
• Elevata durata di vita sotto tensione; 
• Elevate caratteristiche di durabilità in relazione alle temperature cui è sottoposto; 
• Elevate caratteristiche di non propagazione della fiamma in caso d’incendio. 
Data la presenza dell’isolante, i cavi in alta tensione possono essere riconducibili ad un 
condensatore cilindrico molto lungo e per questo motivo i carichi assorbono una corrente di 
carica capacitiva IC, proporzionale alla permittività ed alla lunghezza del cavo, che risulta 
sovrapposta alla corrente trasmessa dal conduttore. Il cavo risulta quindi essere un carico di 
tipo capacitivo che limita la lunghezza massima del collegamento ad un valore limite, che si 
riduce all’aumentare di tensione e permittività dell’isolante. 
2.2.1.4 Schermo metallico 
Lo schermo metallico funge sia da schermatura elettrostatica che da percorso di ritorno 
per la corrente di carica capacitiva, oltre ad essere circuito di scarica per eventuali correnti di 
guasto a terra [3].  
Tramite l’utilizzo dello schermo metallico si evita l’insorgere di componenti tangenziali 
del campo elettrico all’interno dell’isolante, questo perché si crea una configurazione 
capacitiva tra conduttore e schermo che vincola il campo ad avere sola direzione radiale. 
Così facendo si evita il rischio di micro-scariche nell’isolante, che può avere valori differenti 
di rigidità dielettrica lungo le direzioni radiale ed azimutale3. 
                                                      
3 Questo fenomeno si verifica particolarmente nei cavi isolati in carta, dove la carta viene avvolta lungo la 
direzione azimutale e possono insorgere inevitabilmente vacuoli d’aria. 
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Nel caso di cavi sottomarini, lo schermo metallico viene spesso ricoperto, sia 
internamente che esternamente, da uno strato ulteriore (tipicamente polimerico) per 
assicurare una tenuta stagna impermeabile, al fine di proteggere l’isolante da eventuali 
infiltrazioni d’acqua in grado di peggiorare le sue caratteristiche dielettriche [3]. 
2.2.1.5 Riempitivi 
Al fine di fornire una forma circolare al cavo, sul quale successivamente applicare 
l’armatura, gli interstizi periferici tra le tre anime vengono riempiti con riempitivi. Essi sono 
tipicamente corde ricavate da materiali polimerici riciclati di qualunque tipo oppure profili 
appositi. I profili possono essere di polivinilcloruro (PVC) oppure in polietilene (PE) e 
risultano molto utili per l’inserimento di un’eventuale cavo in fibra ottica. Il polietilene 
richiede stampi d’estrusione più complicati ma un costo inferiore di materiale per unità di 
lunghezza. Per questo motivo, per collegamenti di elevata lunghezza esso risulta essere più 
economico rispetto al PVC, ma nel caso di lunghezze ridotte è preferibile l’utilizzo del 
polivinilcloruro [3]. 
È possibile incontrare anche profili costruiti in piombo nel caso il cavo necessiti di essere 
appesantito per l’installazione in acque correnti, come ad esempio ruscelli o fiumi. 
Per quanto riguarda lo spazio vuoto presente all’interno, non è necessario inserire alcun 
tipo di riempitivo, in quanto le tre anime del cavo si sostengono l’un l’altra. Inoltre, non è 
desiderabile inserire il cavo in fibra ottica all’interno di tale interstizio poiché potrebbe 
essere soggetto a forze di tipo tensionale in caso di piegatura. 
2.2.1.6 Armatura 
L’armatura costituisce il più importante elemento costruttivo di un cavo sottomarino, in 
grado di fornire sia stabilità tensionale che protezione meccanica contro aggressioni esterne, 
quali ancore, strumenti di installazione o reti da pesca [1, 3, 4].  
L’armatura è costituita da fili metallici avvolti attorno al cavo con un determinato passo 
di cordatura (detto lay length), ovvero la lunghezza del cavo nella quale un filo d’armatura 
completa un giro attorno al cavo stesso, che può essere tra 10 e 30 volte il diametro del cavo 
interno all’armatura stessa. L’elicoidalità trasforma una forza tensionale normale in una 
forza torsionale che tende a torcere il cavo.  
Con armature ad ampio passo di cordatura, i fili percorrono un percorso pressochè 
parallelo rispetto all’asse del cavo e possono quindi sostenere forze tensionali senza mettere 
in gioco elevate forze torsionali, sebbene aumentino la rigidità a flessione del cavo stesso. Al 
contrario, utilizzando armature a passo di cordatura ridotto è possibile ottenere una maggiore 
elasticità e data la maggior stretta attorno al cavo, non si ha presenza di elevate forze 
tensionali nonostante la maggior parte delle forze siano trasferite direttamente al conduttore. 
La scelta del passo di cordatura dell’armatura si rivela essere quindi un problema di 
ottimizzazione multiobiettivo, nel quale considerare forze normali, stabilità tensionale del 
conduttore, richieste torsionali del cavo ed eventuali vincoli di installazione.  
Armature avvolte in un unico senso presentano il limite di poter assorbire torsioni in 
quell’unica direzione, per cui spesso si ricorre a configurazioni con armature a doppio strato 
con opposte direzioni di cordatura. In questo modo, la contro elicoidalità dei due strati 
permette alle forze torsionali instauratesi in ogni armatura di controbilanciarsi. Ulteriore 
configurazione è quella denominata rock armor, nella quale lo strato esterno viene cordato 
con un passo molto corto, al fine di conseguire una resistenza meccanica molto elevata 
contro i danneggiamenti per cause esterne, a scapito di un’alta rigidezza a flessione. 
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Per quanto riguarda i fili componenti l’armatura, è possibile trovare configurazioni sia a 
filo circolare che a piattine. Queste ultime vengono utilizzate per ottenere la sezione di 
metallo richiesta con un diametro esterno minore, riducendo l’ingombro totale del cavo.  
Nella maggior parte dei casi, l’armatura è realizzata in acciaio dolce che, essendo un 
materiale magnetico, può essere sede di correnti indotte con conseguenti perdite e 
surriscaldamenti che possono complessivamente ridurre l’ampacity del cavo.  
Nel caso di cavi unipolari, maggiormente esposti a questo fenomeno, si è quindi ricorso a 
due soluzioni: 
1. Realizzazione di armature in materiali non magnetici: bronzo, ottone, rame, 
alluminio. Una soluzione più costosa è l’uso di acciaio inossidabile, 
caratterizzato da un’alta resistenza a trazione ed una notevole resistenza alla 
corrosione elettrolitica. 
2. Riduzione dell’induzione magnetica all’armatura tramite l’utilizzo di schermi 
metallici più spessi. 
Al contrario, nei cavi tripolari con lunghezze elevate, data la trasposizione effettuata alle 
fasi, i campi magnetici dei tre conduttori si compensano tra loro e quindi le perdite risultano 
notevolmente ridotte rispetto a quelle presenti nei cavi unipolari. 
L’armatura deve essere protetta da fenomeni di corrosione dovuta all’impatto dell’acqua 
di mare. Per questo motivo i fili in acciaio vengono ricoperti con uno strato di zinco di 50 
µm e rivestiti di bitume caldo durante la manifattura. In teoria si potrebbero utilizzare anche 
elettrodi sacrificali costituiti da fili in zinco, ma essi funzionano solamente se in intimo 
contatto con i fili d’armatura da proteggere. A causa del rivestimento bituminoso, il contatto 
galvanico tra i fili è puramente casuale e quindi tale metodo non risulta molto efficace. 
Inoltre è possibile proteggere individualmente ciascun filo d’armatura dalla corrosione 
tramite un suo rivestimento con materiali polimerici (tipicamente con polietilene), che 
impedisce qualsiasi contatto dell’armatura con l’acqua marina ed evita così l’utilizzo del 
bitume. 
2.2.1.7 Rivestimento esterno 
Abrasioni varie possono deteriorare l’effetto anticorrosivo del bitume e degli strati in 
zinco, per cui l’armatura viene ricoperta tramite un rivestimento esterno. Originariamente 
questo rivestimento era effettuato tramite l’utilizzo di materiali tessili quali la juta, ma 
attualmente la maggior parte di cavi sottomarini vengono rivestiti tramite fili di materiale 
plastico avvolto nello stesso senso dell’armatura. Tramite questo metodo si limita lo scambio 
d’acqua negli interstizi tra rivestimento ed armatura, riducendo sensibilmente il tasso di 
corrosione.  
Il cavo viene marchiato sul rivestimento esterno tramite strisce longitudinali o elicoidali 
di colori accesi, quali giallo od arancione, al fine di poter sia essere visto dalle telecamere 
ROV che distinto da altri cavi presenti sul fondale [3]. 
2.2.1.8 Cavo in fibra ottica 
Il cavo in fibra ottica può essere integrato all’interno dei cavi sottomarini di potenza per 
diversi scopi: 
1. Misurazione distribuita della temperatura (Distributed Measurement of 
Temperature, DTS); 
2. Trasmissione di dati; 
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3. Misurazione di tensioni e vibrazioni del cavo; 
4. Rilevamento e localizzazione di guasti; 
5. Rilevamento di eventuali variazioni lungo la tratta del cavo (ad esempio 
variazione della copertura sedimentale del cavo). 
Inoltre, nel caso di cavi tripolari per collegamento a centrali di produzione eolica 
offshore, la comunicazione in fibra ottica è utilizzata anche per il monitoraggio e il controllo 
degli aerogeneratori [3].  
2.2.2 Gestione della messa a terra di schermi e armatura 
Come ben noto, poiché gli schermi (e le armature) sono sede di tensioni indotte, 
quest’ultime possono dare circolazione di correnti, in grado di diminuire l’ampacity del 
cavo, a seconda della gestione della messa a terra di schermi e armatura [1, 5].  
Data la conformazione del percorso di un collegamento sottomarino, che impedisce 
eventuali trasposizioni degli schermi tramite apposite cassette stagne, l’unica tecnica di 
bonding utilizzabile risulta essere quella denominata solid-bonding. Tramite tale gestione si 
mettono a terra gli schermi e l’armatura alle due estremità del cavo, mantenendo così molto 
basse le tensioni a scapito di una circolazione di correnti indotte che causano perdite 
aggiuntive.  
Per limitare questo effetto, nei cavi tripolari sottomarini si effettua una tecnica di corto 
circuitazione tra schermi ed armatura ogni sezione minore, come visibile in Figura 2-4. 
Questo viene effettuato tramite l’utilizzo di trecce in rame che connettono fisicamente i vari 
componenti. 
 
Figura 2-4: Solid-bonding modificato per collegamenti in cavo tripolare sottomarini 
2.2.3 Confronto tra cavi unipolari e tripolari 
Molto spesso, per un determinato percorso sottomarino, è necessario effettuare una 
valutazione preventiva per scegliere se utilizzare un cavo tripolare oppure tre diversi cavi 
unipolari. La scelta ottimale non è sempre ovvia ma anzi dipende da numerosi fattori, come 
ad esempio le caratteristiche del percorso di installazione, i metodi di posa e di protezione, le 
tecniche di manifattura. 
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Come già accennato, le perdite sull’armatura dei cavi tripolari sono molto inferiori 
rispetto quelle che si possono presentare sui cavi unipolari, e per questo motivo le tecniche di 
armamento differiscono fortemente. In particolare, i cavi unipolari richiedono armature più 
sofisticate e performanti per evitare i problemi già accennati in 2.2.1.6. I cavi tripolari, al 
contrario, consentono di utilizzare armature più semplici e date le minori perdite permettono 
di utilizzare sezioni del conduttore di fase inferiori al fine di conseguire l’ampacity richiesta. 
Ciononostante, lo scambio di calore risulta notevolmente inferiore rispetto ad un sistema di 
cavi unipolari spaziati tra loro, per cui per un accurato confronto è necessario effettuare 
specifiche analisi termiche.  
La scelta tra cavi tripolari e unipolari ha una forte influenza sull’installazione. Nel primo 
caso è necessaria una sola fase di posa utilizzando una nave posacavi di sufficiente capienza, 
mentre nel secondo caso, data la necessità di installare almeno tre cavi separati tra loro, si 
rende obbligatoria la posa in fasi (e naturalmente percorsi) differenti. 
Ulteriore aspetto da considerare è la disponibilità del servizio e per questo è pratica 
comune installare gruppi di cavi unipolari a distanze elevate tra loro fino ad alcune centinaia 
di metri per evitare danneggiamenti multipli. Inoltre, al fine di conseguire una sicurezza di 
funzionamento di grado N-1, usualmente viene posato un ulteriore cavo rispetto i tre adibiti 
al trasferimento di potenza, questo perché in caso di guasto si possa ripristinare il 
collegamento utilizzando il cavo aggiuntivo. Nel caso di collegamenti in cavo tripolare, per 
ottenere una ridondanza simile, si deve installare un cavo identico al primo, con conseguente 
aumento del costo totale. 
Analisi più dettagliate sulla scelta tra le due configurazioni sono presenti in [3].  
2.3 Modellizzazione elettrica di un sistema in cavo 
Come ben noto, il calcolo di tensioni e correnti in un sistema in cavo è basato sulla 
rappresentazione per mezzo di un m-bipolo, composto da impedenze serie ed ammettenze in 
derivazione [2, 6]. 
Le equazioni che collegano tensioni e correnti presenti alla coordinata longitudinale z 
lungo la totale lunghezza del cavo sono le cosiddette equazioni dei telegrafisti che, in 
notazione matriciale, possono essere espresse come: 
 
IZU −=
∂
∂
z  
UYI −=
∂
∂
z  
(2.2) 
Nelle quali si sono indicate con Z e Y le matrici quadrate rispettivamente di impedenze 
serie e ammettenze derivate, e con U ed I i vettori rispettivamente di tensione e corrente. La 
dimensione dei vettori e delle matrici è pari al numero di conduttori del sistema, che include 
conduttori di fase, schermi metallici ed armatura. 
La determinazione delle matrici di impedenza e di ammettenza si deve alla teoria dei 
circuiti coassiali elaborata nel 1934 da Schelkunhoff [7] proposta nel seguito. 
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2.3.1 Teoria dei circuiti concentrici di Schelkunhoff applicata ai cavi 
unipolari non armati 
Si ipotizza inizialmente un circuito coassiale composto dai seguenti elementi (Figura 
2-5): 
• Conduttore solido percorso dalla corrente IC 
• Isolante 
• Schermo metallico percorso dalla corrente IS 
• Rivestimento esterno 
 
Figura 2-5: Modello coassiale di Schelkunhoff 
Inoltre si impone che la densità di carica spaziale sia nulla, che i materiali siano tutti 
ideali (in particolare si suppone l’isolante ed il rivestimento siano riconducibili a dei buoni 
isolanti), in modo tale che la corrente longitudinale all’interno di essi sia trascurabile rispetto 
quella che percorre il conduttore. Infine si supponga che il mezzo che circonda il sistema 
coassiale si estenda all’infinito. 
Con queste ipotesi è possibile scrivere le equazioni di Maxwell nel caso di regime 
sinusoidale permanente e materiali ideali come: 
 EjH )( ωεσ +=×∇ !
HjE ωµ−=×∇  
0=⋅∇ E  
0=⋅∇ H  
(2.3) 
In tale configurazione analizzando una sezione in coordinate circolari, le derivate rispetto 
la coordinata angolare sono nulle, quindi la soluzione generale delle componenti dei due 
campi elettrico e magnetico possono essere ricavate facilmente tramite il metodo di 
separazione delle variabili.  
Per esempio, il campo magnetico tangenziale può essere espresso come: 
 zeHH γθθ ρ −= )(0  (2.4) 
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dove )(0 ρθH  può essere ricavata da: 
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avendo definito: 
22 γ−= km  )(
2 ωεσωµ jjk +=  
Con l’ipotesi di buoni isolanti, utilizzando il teorema di Ampère in forma integrale si 
ottiene che il parametro m deve essere prossimo a zero. Grazie a ciò si ottiene che la costante 
di propagazione vale: 
 )(2 ωεσωµγ jj +≅  (2.6) 
dove σ ed ε sono rispettivamente la conducibilità e la permittività dell’isolante. 
Si nota che il campo elettromagnetico presente nell’isolante è quindi riconducibile ad una 
configurazione di modo TEM (campo trasverso elettromagnetico), nel quale il campo 
elettrico risulta radiale e quello magnetico tangenziale.  
Per quanto riguarda le parti metalliche del modello, si deve necessariamente ricorrere alle 
funzioni di Bessel per poterne determinare delle soluzioni, qui omesse ma reperibili in [2, 7]. 
Utilizzando questa teoria è quindi possibile determinare le impedenze di un circuito 
coassiale a partire dalle soluzioni di campo elettromagnetico od eventualmente dalle 
soluzioni dei potenziali elettrico scalare e magnetico vettore.  
2.3.2 Applicazione della teoria di Schelkunhoff ai cavi unipolari armati 
 
Figura 2-6: Geometria di un cavo unipolare per trasmissione di energia elettrica  
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Considerando ora un cavo unipolare come indicato in Figura 2-6, la determinazione della 
matrice di impedenza longitudinale Z è possibile identificando i circuiti (loops) formati tra i 
diversi materiali conduttivi [2,8].  
È possibile identificare i seguenti loops, come indicato in Figura 2-7: 
• Loop 1, tra conduttore di fase e schermo metallico; 
• Loop 2, tra schermo metallico ed armatura; 
• Loop 3, tra armatura ed acqua marina. 
 
Figura 2-7: Descrizione delle correnti e tensioni "usuali" (in nero) e di loop (in rosso) per il cavo 
unipolare in analisi 
Con la notazione utilizzata in Figura 2-7 è possibile quindi scrivere in notazione 
vettoriale le correnti e le tensioni nei due diversi modi, al fine di ricavare successivamente la 
matrice di impedenza longitudinale Z [Ω/km]. 
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Si può notare la seguente correlazione tra i due diversi modi di corrente e tensioni: 
 
11 Lii = !
122 LL iii −= !
233 LL iii −= !
211 uuuL −= !
322 uuuL −= !
33 uuL =  
(2.11) 
Denotando le eq. (2.11) in forma matriciale, risulta: 
 ITI ⋅=LOOP !
UTU ⋅= 'LOOP  
(2.12) 
dove la matrice T è definita come: 
 
⎥
⎥
⎥
⎦
⎤
⎢
⎢
⎢
⎣
⎡
−
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110
011
001
T  (2.13) 
Le grandezze di loop sono legate tra loro dalla relazione: 
 
LOOPLOOP
LOOP
z
IZU ⋅−=
∂
∂
 (2.14) 
Sostituendo le eq. (2.12) all’interno delle eq. (2.2), si ottiene così: 
 
( )[ ] ITZTU 1 ⋅⋅⋅−=
∂
∂ −−
LOOPz
1'  (2.15) 
Da cui si ottiene la formulazione della matrice di impedenza longitudinale Z [Ω/km]: 
 
[ ]
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3,32,31,3
3,22,21,2
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)'()'(
zzz
zzz
zzz
LOOP  (2.16) 
Nel caso generale in cui il cavo sia modellizzabile con n loop, la matrice di impedenza di 
loop LOOPZ  risulta essere di ordine (n × n) con struttura tridiagonale. In particolare nella 
diagonale principale sono presenti le autoimpedenze di ciascun conduttore cilindrico, mentre 
fuori diagonale vi sono elementi che considerano l’effetto della mutua interazione tra strati 
appartenenti al medesimo loop. 
Lo strato x-esimo ha in generale la seguente autoimpedenza: 
 
1,1/,,, +−+− ++= xincxxinsxoutcLL zzzz xx  (2.17) 
In particolare, l’ultimo loop (ovvero per x ≡ n) ha: 
 
1,1/,,, +−+− ++= nincnninsnoutcLL zzzz nn  (2.18) 
dove il conduttore n+1 è rappresentato dall’acqua marina.  
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Le definizioni delle impedenze appena citate sono: 
• xoutcz ,− = impedenza interna (per unità di lunghezza) dell’x-esimo conduttore 
calcolata sulla base della caduta di tensione sulla superficie esterna dello strato x 
quando la corrente ritorna attraverso lo strato (x+1); 
• 1/, +xxinsz = impedenza interna (per unità di lunghezza) dell’isolamento tra gli strati 
x e (x+1) dovuta al campo magnetico tempo-variante; 
• 1, +− xincz = impedenza interna (per unità di lunghezza) del conduttore (x+1) 
calcolata sulla base della caduta di tensione sulla superficie interna dello strato 
(x+1) quando la corrente ritorna attraverso lo stato x; 
• seaselfninc zz _1, =+− = auto impedenza (per unità di lunghezza) di ritorno attraverso 
il mare dell’ultimo conduttore (n-esimo). 
È da notare come l’effetto pelle venga considerato attraverso l’espressione 
dell’impedenza xoutcz ,− , la cui parte reale corrisponde alla resistenza del conduttore in 
alternata. 
Per quanto riguarda la mutua impedenza presente fuori diagonale tra i loop xL  e 1−xL , 
essa è descrivibile come: 
 
xmcLLLL zzz xxxx ,,, 11 −−== −−  (2.19) 
dove il segno negativo tiene conto delle opposte direzioni delle correnti di loop. 
Tra i loop xL  e 2+xL  non è presente alcun ramo comune indi per cui la mutua impedenza 
tra loro risulta essere nulla.  
Riferendosi quindi ad un cavo unipolare, come già modellizzato in Figura 2-7, le 
autoimpedenze in funzione della frequenza sono le seguenti: 
 
321,/,,, 11 zzzzzzz sincscinscoutcLL ++=++= −−  (2.20) 
 
765,/,,, 22 zzzzzzz aincasinssoutcLL ++=++= −−  (2.21) 
 
11109_/,,, 33 zzzzzzz seaselfseaainsaoutcLL ++=++= −  (2.22) 
L’impedenza outcz − ( e quindi anche le 1z , 5z  e 9z ) può essere calcolata come segue: 
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 (2.23) 
Mentre l’impedenza incz − ( e quindi anche le 3z  e 7z ) come: 
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dove: 
• fπω 2=   pulsazione angolare [rad/s]; 
• 
ωµ
ρδ
j
=  spessore di penetrazione complesso del conduttore [m]; 
• µ    permeabilità magnetica assoluta [H]; 
• ρ    resistività elettrica [Ωm]; 
• inr    raggio interno del conduttore considerato [m]; 
• extr    raggio esterno del conduttore considerato [m]; 
• )(),( 10 xIxI  Funzioni di Bessel di prima specie modificate di ordine 0 ed 1 
rispettivamente; 
• )(),( 10 xKxK  Funzioni di Bessel di seconda specie modificate di ordine 0 ed 
1 rispettivamente. 
Nel caso di conduttore di fase massiccio ( 0=inr ), l’eq. (2.23) diventa: 
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 (2.25) 
Le impedenze degli strati isolanti insz (quindi 2z , 6z  e 10z ) sono calcolate come: 
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Dove: 
• insµ   permeabilità magnetica assoluta del materiale isolante 
(solitamente pari a quella del vuoto) [H/m]; 
• extinsr _   raggio esterno del materiale isolante [m]; 
• ininsr _   raggio interno del materiale isolante [m]. 
Nel caso l’armatura sia in intimo contatto con l’acqua marina, l’impedenza 10z  risulta 
ovviamente nulla. 
Per quanto riguarda le mutue impedenze presenti fuori diagonale nella matrice Z: 
 
4_,, 1221 zzzz msLLLL =−==  (2.27) 
 
8_,, 2332 zzzz maLLLL =−==  (2.28) 
 0
1331 ,, == LLLL zz  (2.29) 
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dove: 
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(2.30) 
Il calcolo dell’auto impedenza che tiene conto del ritorno a mare ( 11z ) può essere 
complicato, questo perché i cavi sono posati su fondi marini con diversa resistività rispetto al 
mare. Nonostante ciò, è necessario conoscere solo la corrente che vi fluisce e non la sua 
esatta distribuzione; per questo motivo la sua impedenza interna è calcolabile con grande 
approssimazione rispetto alla geometria. La formula esatta dell’impedenza di terra è stata 
determinata da Pollaczek [9] nell’ipotesi di cavo interrato in terreno semi-infinito ed in 
questo caso può essere assunta un’ipotesi analoga di modello di mare infinito. 
Questa assunzione può essere fatta quando lo spessore di penetrazione del mezzo diventa 
molto minore della profondità di posa, ovvero quando è verificata: 
 
posadiprofondità5032
[Hz]
m][ <<≅⋅= Ω
f
d seaseasea
ρ
δ  (2.31) 
Quindi l’impedenza 11z  è ricavabile direttamente dalla eq. (2.24) con l’ipotesi che il 
mare sia un conduttore tubolare di raggio esterno infinito ( ∞→extr ) e raggio interno pari al 
raggio esterno del cavo (Figura 2-8).  
Nel caso l’armatura sia in intimo contatto con l’acqua marina, il raggio esterno del cavo 
coincide con il raggio esterno dell’armatura( armorecableout rr __ = ). 
 
Figura 2-8: Rappresentazione del modello di mare infinito 
Considerando che: 
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allora l’eq. (2.24) diviene: 
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e di conseguenza l’autoimpedenza del mare 11z  risulta: 
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La matrice delle impedenze di loop ZLOOP di un cavo unipolare costituito da conduttore di 
fase, schermo e armatura (secondo il modello di Figura 2-7) è quindi così formata: 
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Mentre la matrice delle impedenze longitudinali alle grandezze usuali del cavo unipolare 
risulta: 
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Per ricavare i valori dei vari termini presenti all’interno della suddetta matrice, è possibile 
utilizzare delle formulazioni algebriche, a partire dai valori della matrice di loop, come 
riportato nel seguito, oppure utilizzare l’algoritmo matriciale alla base dell’analisi 
multiconduttore (Multi-conductor Cell Analysis, MCA) [10, 11]. 
 
1110987654321, 22 zzzzzzzzzzzz cc +++−+++−++= !
111098765, 2 zzzzzzzz ss +++−++= !
1110987654,, 2 zzzzzzzzzz cssc +++−+++−== !
111098,,,, zzzzzzzz saascaac +++−==== !
11109, zzzz aa ++= !
(2.37) 
2.3.3 Modellizzazione dell’armatura 
Come visto in sez. 2.2.1.6, l’armatura può essere continua, nel caso in cui sia formata da 
piattine, oppure in fili d’acciaio. Nel caso di armatura continua, il calcolo della resistenza 
non pone problemi in quanto è sufficiente misurare il diametro esterno; al contrario, nel caso 
di armatura a fili, occorre utilizzare un diametro equivalente. Questo si rende necessario 
poiché il modello utilizzato nei vari metodi di calcolo consiste in un conduttore tubolare 
avente diametro interno pari a quello effettivo e diametro esterno calcolato in modo tale la 
sezione risulti pari a quella complessiva data dai diversi fili [9, 10].   
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Supponendo quindi di avere un’armatura composta da n fili di diametro df cordati con 
passo p, come indicato in Figura 2-9, si può calcolare la resistenza tramite l’usuale formula: 
 
armor
armor
armor l
S
R ⋅= ρ  (2.38) 
Dove: 
• armorρ   resistività del materiale di cui è composta l’armatura [Ωm]; 
• 
4
2
f
armor
d
nS
⋅
⋅=
π  sezione complessiva dell’armatura [m2]; 
• armorl   lunghezza di un filo d’armatura in un passo di cordatura [m]. 
 
Figura 2-9: Lunghezza corda di armatura in un passo p 
Data la cordatura, il diametro equivalente pD  di un’armatura composta da n fili è 
calcolabile tramite il seguente procedimento: 
 ( )
δ
δ
cos
tan11 2
222 pppDpl p
D
parmor
p =+=+=+= !
)cos( 22 _ δ⋅⋅+= ndDD farmorinp  
(2.39) 
Quindi l’eq. (2.39) diviene: 
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Definendo il numero di passi in 1 km di cavo come pnp 1= , la resistenza chilometrica è 
determinabile come: 
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r  (2.41) 
Per quanto riguarda la permeabilità magnetica dell’armatura, essa avrà diversi valori 
lungo la direzione del filo e lungo la direzione ad esso normale, questo perché tra filo e filo è 
presente un diverso materiale.  
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Definendo quindi come nµ  la permeabilità in direzione normale al filo e lµ la 
permeabilità in direzione longitudinale, è possibile scrivere la permeabilità complessiva 
come [12]: 
 
δµδµπµ α 2cossin
4 n
j
ltot ep
dn += −  (2.42) 
Per cui la permeabilità da utilizzare nella modellizzazione dell’armatura risulta essere: 
 
totarmorfilinarmor µµµ ⋅=− )(  (2.43) 
Sebbene lµ , α  e nµ  dipendano dall’intensità di campo magnetico, valori rappresentativi 
sono indicati in Tabella 2-1, per alcuni tipici valori di diametro del filo. 
Tabella 2-1: Valori per armature in acciaio (f = 50 Hz, resistenza a trazione 600-700 MN/m2) 
mm][fd  lµ  ][°α  nµ  
5 400 52 10 per fili a contatto 1 per fili separati 
3,25 600 49 10 per fili a contatto 1 per fili separati 
2 700 40 10 per fili a contatto 1 per fili separati 
2.3.4 Determinazione della conduttanza del mare 
Per il calcolo della conduttanza chilometrica del mare si può utilizzare l’analogia del 
calcolo della conduttanza verso terra dei dispersori lineari, utilizzando la ben nota profondità 
di Carson.  
 
Figura 2-10: Dispersore lineare equivalente per il calcolo di Req 
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Ci si riferisce quindi alla Figura 2-10, dove: 
• 
f
De
ρ660=   profondità di Carson [m]; 
• n neq nrRr
1−=   raggio equivalente dell’armatura [m]; 
• r     raggio del singolo filo componente l’armatura [m]; 
• R     raggio della circonferenza lungo la quale sono posti 
gli n subconduttori. 
Con tale configurazione, la resistenza è determinabile in modo approssimato come: 
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dove con ρ  si è indicata la resistività del mezzo in cui il cavo è immerso [Ωm] e con l  è 
la lunghezza in [m].  
Per i cavi sottomarini, la resistività da utilizzare risulta essere una media tra la resistività 
dell’acqua di mare 5,01,0 ÷=seaρ  e quella del fondale marino 101÷=seabedρ , in quanto 
spesso i cavi vengono insabbiati nel fondo del mare. 
La conduttanza chilometrica risulta quindi: 
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(2.45) 
Nella quale è possibile introdurre coefficienti correttivi che tengano conto se la linea è 
direttamente interrata, nel qual caso le linee di corrente non possono sfruttare, se non in 
piccola parte, la fascia di terreno al di sopra del dispersore. 
2.3.5 Modellizzazione di cavi tripolari armati 
Il modello basato sui loop con cui è stato descritto il cavo unipolare può essere esteso nel 
caso di cavi tripolari tramite la teoria sviluppata da Ametani [13], purché si sia ricondotta 
l’eventuale armatura in fili d’acciaio zincato ad una equivalente di forma cilindrica (pipe-
type).  
In questo caso i loops considerati si limitano al conduttore ed allo schermo di ogni anima 
del cavo. L’armatura introduce un conduttore comune a tutte e tre le anime e ciò implica 
l’utilizzo di una matrice di impedenza di ordine (7 × 7) che descriva correttamente le 
correlazioni tra tensioni e correnti all’interno del cavo.  
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Quindi il sistema risulta essere così composto: 
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(2.46) 
La matrice globale Z può essere ricavata sommando le seguenti matrici: 
 seaoutainain ZZZZZ +++= __  (2.47) 
dove le singole matrici risultano essere a blocchi e così composte: 
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Nella matrice presente nell’eq.(2.48), le sottomatrici hanno la seguente forma:  
 ⎥
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jssjcs
jscjcc
jin zz
zz
Z  (2.52) 
che risulta essere equivalente alla matrice presente nell’eq. (2.36), nel caso in cui non si 
consideri l’armatura.  
Per quanto riguarda le altre sottomatrici, esse hanno le seguenti forme: 
 ⎥
⎦
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 ⎥
⎦
⎤
⎢
⎣
⎡
=
11
11
1
cc
cc
c zz
zz
Z  (2.54) 
I termini presenti all’interno delle matrici (2.50) e (2.54) sono così definiti: 
 
armtisoarmoutarmc zzzz −−− −+= 21 !
armtisoarmoutarmc zzzz −−− −+=2 !
isoarmoutarmc zzz −− +=3 ! (2.55) 
ricavabili avendo determinato, con riferimento alla Figura 2-11, le impedenze d’armatura 
esterna, totale e relativa alla guaina esterna come: 
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(2.57) 
 ⎟⎟⎠
⎞
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⎛
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Po
Pinsisoarm
isoarm r
rjz ln
2π
µω  (2.58) 
 
 
Figura 2-11: Parametri geometrici per la determinazione di impedenze ed ammettenze secondo 
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Per quanto riguarda i termini della matrice d’impedenza dell’armatura interna (eq. 
(2.53)), riferendosi alla Figura 2-11, essi sono determinabili come: 
 
)()( ijinarm
self
dielaiia zzz −−− += !
)()( ijinarm
mut
dielaija zzz −−− +=  
(2.59) 
La determinazione di tali termini, che considerano l’eccentricità delle singole fasi rispetto 
l’asse dell’intero cavo, è qui omessa ma reperibile in [14, 15], insieme ad ulteriori 
considerazioni riguardo la teoria sviluppata da Ametani.  
2.3.5.1 Determinazione della matrice alle ammettenze 
Sempre secondo la teoria sviluppata da Ametani, è possibile ricavare la matrice alle 
ammettenze di un cavo tripolare armato (come già detto, avendo ricondotto il modello ad un 
equivalente pipe-type) tramite l’inversione della matrice dei potenziali, ovvero: 
 1−= PY ωj  (2.60) 
Similmente a quanto fatto con le impedenze, la matrice dei potenziali è ottenuta tramite la 
somma delle seguenti matrici: 
 outainain __ PPPP ++=  (2.61) 
dove le singole matrici risultano essere a blocchi e così composte: 
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Nella matrice presente in (2.62), le sottomatrici hanno la seguente forma: 
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i cui termini sono ricavabili come: 
 ⎟⎟⎠
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⎛
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dove:  
• 
cs
y   ammettenza tra conduttore e schermo4 [S/m] 
• 
sg
y   ammettenza tra schermo e rivestimento singola fase [S/m] 
Nella matrice presente in (2.63), le sottomatrici hanno la seguente forma: 
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I termini presenti all’interno della matrice (2.67), riferendosi nuovamente alla Figura 
2-11, sono così definiti: 
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Per quanto riguarda i termini presenti all’interno della matrice (2.64), sono ricavabili con 
la seguente equazione: 
 ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
=
Po
Pins
Pins
c r
rp ln
2
1
πε
 (2.70) 
Ulteriori approfondimenti sono reperibili in [14, 15]. Tramite la teoria appena illustrata 
risulta quindi possibile estendere l’analisi multiconduttore anche ai cavi tripolari armati, 
spunto interessante per future attività di ricerca. 
2.4 Problematiche connesse all’utilizzo di linee in cavo 
2.4.1 Cenni al calcolo delle perdite termiche all’interno di un cavo 
tripolare secondo la Norma IEC 60 287 
In base alla costituzione del cavo ed alle sue condizioni di installazione, all’interno di 
esso vi possono essere molteplici sorgenti di calore. Questo calore prodotto dà ovviamente 
luogo a perdite termiche, che possono essere distinte in base alla loro dipendenza da corrente 
o tensione [16, 17]. 
Riguardo le perdite dipendenti da correnti, esse hanno luogo presso i componenti 
metallici del cavo, ovvero i conduttori di fase, gli schermi, l’armatura, il tubo esterno.   
                                                      
4  È possibile includere l’effetto degli strati semiconduttivi all’interno del termine 
cs
y  tramite il 
procedimento illustrato in [15]. Nella presente tesi non sono stati considerati gli effetti di tali strati. 
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Esaminando più nel dettaglio: 
• Perdite nel conduttore: ovviamente qualsiasi cavo è soggetto a questo tipo di 
perdite generate dalla corrente che lo percorre. Esse vengono denotate come cW  
[W/m] e sono spesso chiamate perdite joule, oppure perdite RI 2  in base 
all’equazione con cui si determinano. Sono funzione della corrente di carico e nel 
calcolo della corrente ammissibile con carico ciclico, sono basate su un fattore di 
potenza rappresentante la variazione di carico entro uno specificato periodo di 
tempo (ad esempio se il carico è costante alla massima corrente del cavo, il 
fattore di potenza risulta essere unitario); 
• Perdite negli schermi: in generale, le perdite generate negli schermi possono 
essere di due tipi. Il primo tipo riguarda le perdite per correnti indotte (sheath 
eddy loss) che insorgono poiché nessun punto di qualsiasi schermo risulta 
equidistante da tutti e tre i conduttori di fase, cosicché uno schermo viene sempre 
sottoposto ad un flusso magnetico. Il secondo tipo invece riguarda le perdite per 
correnti di circolazione tra gli schermi e la terra (sheath circulating loss), che 
interessano i cavi unipolari e i tripolari con uno schermo per ciascuna anima. 
Questo tipo di perdite compare solamente quando gli schermi sono messi a terra 
in due differenti posizioni, come ad esempio nel solid bonding. In questo caso le 
correnti indotte si sovrappongono a quelle di circolazione e quindi la 
distribuzione di corrente totale in ciascun schermo risulta essere disuniforme 
lungo la circonferenza del cavo. Ciononostante, nel calcolo dell’ampacity, le 
perdite per correnti indotte vengono trascurate quando sono presenti perdite per 
correnti di circolazione; 
• Perdite nell’armatura: dato che, nella maggior parte dei casi, l’armatura risulta 
essere a contatto con la terra in molti punti lungo il tracciato del cavo, si ha la 
comparsa di correnti di circolazione all’interno di essa. Inoltre, se l’armatura è in 
materiale magnetico, risulta necessario considerare anche le perdite per isteresi. 
Le perdite dipendenti dalla tensione sono causate da fenomeni dissipativi all’interno degli 
strati isolanti e sono comunemente distinte in perdite dielettriche e perdite per corrente di 
carica. Sono quindi entrambe dipendenti dal valore della capacità elettrica del cavo.  
Le perdite dielettriche sono dovute all’accumulo di energia all’interno dei materiali 
isolanti soggetti ad una tensione di tipo alternato, e vengono denotate con dW . Esse possono 
essere trascurate nel caso di bassa e media tensione. 
La corrente di carica prodotta dalla capacità del cavo genera perdite ohmiche 
ogniqualvolta il cavo viene energizzato, e vengono quindi riferite ad un fattore di potenza 
unitario. La corrente di carico deve essere fornita dal sistema, nonostante tali perdite non 
siano strettamente interne al cavo stesso. La valutazione globale dell’entità di queste perdite 
risulta essere molto difficoltosa poiché fortemente dipendenti dal tipo di sistema, ma 
comunemente esse vengono omesse nei calcoli. 
Nel seguito si indicano le formule indicate nella norma IEC 60 287 per la determinazione 
delle perdite nel conduttore, negli schermi e nell’armatura di un cavo tripolare con schermo 
per ciascuna fase. 
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2.4.1.1 Perdite nel conduttore di fase 
Definendo la resistenza in corrente continua per unità di lunghezza alla massima 
temperatura di esercizio cϑ  come: 
 )]20(1[ 200 −+⋅= cdc RR ϑα  (2.71) 
dove: 
• 0R    resistenza in corrente continua del conduttore a 20°C [Ω/km] 
• 20α   coefficiente di temperatura ricavabile da tabelle in [16] 
• cϑ    massima temperatura di esercizio [°] 
La resistenza in corrente alternata per unità di lunghezza alla massima temperatura di 
esercizio è quindi calcolabile come5: 
 )](5,11[ psdc yyRR +⋅+⋅=  (2.72) 
dove: 
• sy    fattore di effetto pelle 
• py    fattore di effetto di prossimità 
Questi fattori maggiorativi sono calcolabili, nel caso di cavi tripolari, come: 
 4
4
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(2.74) 
dove: 
s
dc
s kR
fx ⋅= −72 108π  
p
dc
p kR
fx ⋅= −72 108π  
• f    frequenza di rete [Hz] 
• sk    fattore reperibile da tabelle in [16] 
• cd    diametro del conduttore di fase [mm] 
• s    distanza tra gli assi dei conduttori [mm] 
• pk    fattore reperibile da tabelle in [16] 
  
                                                      
5 In realtà la norma IEC 60287 non fornisce una formula esatta per la valutazione della resistenza in corrente 
alternata nel caso di cavi tripolari armati, quindi è qui proposta la formula utilizzata nel caso di cavi pipe-type 
presente in [14], che risulta essere la geometria più simile al tripolare armato. 
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2.4.1.2 Perdite negli schermi 
Cavi armati con schermo per ciascuna anima, dal punto di vista delle correnti di 
circolazione negli schermi, si comportano come tre cavi unipolari posati a trifoglio, eccezion 
fatta per l’incremento di perdita dovuto all’armatura. Secondo la norma IEC 60 287 le 
perdite negli schermi per correnti di circolazione sono determinabili tramite il seguente 
fattore di perdita: 
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=′
X
RR
R
S
Sλ  
(2.75) 
dove: 
• SR     resistenza dello schermo [Ω/km] 
• R     resistenza del conduttore [Ω/km] 
• ⎟
⎠
⎞⎜
⎝
⎛⋅= −
d
sX 2ln102 7ω  reattanza dello schermo [Ω/km] 
• ω     pulsazione angolare [rad/s] 
• s     distanza tra gli assi dei conduttori [mm] 
• d     diametro medio dello schermo [mm] 
Per quanto riguarda le perdite negli schermi per correnti indotte, il fattore di perdita 1λ ′′  
ad esse correlate è tipicamente trascurabile cosicché: 
 1111 λλλλ ′≅′′+′=  (2.76) 
2.4.1.3 Perdite nell’armatura 
Nel caso di cavi tripolari a campo radiale con armatura in acciaio e conduttori rotondi, si 
può utilizzare la seguente equazione per il fattore di perdita dell’armatura, sviluppata da 
Arnold in [18]: 
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 (2.77) 
Dove: 
• aR     resistenza dell’armatura [Ω/km] 
• R     resistenza del conduttore [Ω/km] 
• c     distanza tra asse del conduttore e asse del cavo [mm] 
• ad     diametro medio dell’armatura [mm] 
• 1λ′     fattore di perdita degli schermi visto in Eq. (2.75)  
In realtà, è stato dimostrato in [19, 20] come questa equazione dia valori di perdita 
nell’armatura eccessive rispetto la realtà, e per questo la valutazione esatta di tali perdite è 
tuttora argomento di ricerca a livello di Cigré e IEC.  
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2.4.1.4 Calcolo dell’ampacity del cavo 
Per portata o ampacity si intende quel valore di corrente che porta il cavo alla temperatura 
cϑ , che può essere tollerata dall’isolante per un tempo indefinito [1, 16].  
Esiste una analogia tra legge di Ohm e legge di trasferimento del calore: 
 
R
UI
T
W Δ=⇔Δ= ϑ  (2.78) 
Grazie a tale analogia è quindi possibile determinare un circuito termico equivalente nel 
quale studiare i vari fenomeni di perdita all’interno del cavo, visibile in Figura 2-12.  
 
Figura 2-12: Circuito termico equivalente 
In tale circuito, i parametri che compaiono sono: 
• cW   perdite nel conduttore per effetto Joule [W/m] 
• dW ! perdite dielettriche nell’isolante [W/m] 
• sW !! perdite nello schermo [W/m] 
• aW !! perdite nell’armatura [W/m] 
• 1T   resistenza termica dell’isolante tra conduttore e schermo [m K/W] 
• 2T   resistenza termica tra schermo e armatura [m K/W] 
• 3T   resistenza termica del rivestimento esterno [m K/W] 
• 4T   resistenza termica tra superficie del cavo e ambiente [m K/W] 
L’equazione dell’ampacity viene quindi direttamente ricavata dal circuito termico sopra 
evidenziato. In particolare le perdite Joule totali (escluse quelle dielettriche) sono 
determinabili come: 
 )1( 21 λλ ++=++= casct WWWWW  (2.79) 
La risoluzione del circuito termico porta quindi al calcolo del salto di temperatura tra 
conduttore e ambiente come: 
( ) [ ] [ ] )()1()1( 4321211210 TTnWWTnWWTWW dcdcdcc +⋅⋅+++⋅+⋅⋅++⋅+⋅+=Δ=− λλλϑϑϑ  (2.80) 
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Ricordando quindi che le perdite per effetto Joule nel conduttore di fase sono 2ac IRW ⋅=
ed inserendole nella eq.(2.80 è possibile ricavare l’ampacity aI  come: 
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 (2.81) 
dove: 
• R   resistenza del conduttore alla massima temperatura di esercizio cϑ  in 
corrente alternata [Ω/km] 
• n   numero di conduttori di fase all’interno di un cavo 
2.4.2 Compensazione reattiva derivata 
La suscettanza capacitiva chilometrica di un cavo risulta essere spesso di valori molto 
elevati. Questa capacità intrinseca crea notevoli problemi all’interno di una linea in cavo, 
quale ad esempio l’innalzamento della tensione per effetto Ferranti nel caso di 
funzionamento a vuoto [1, 21].  
Per ovviare a tali problemi, l’installazione di una linea in cavo viene completata con 
l’inserzione di reattori derivati, in grado di compensare la potenza reattiva capacitiva in 
gioco nel collegamento. Questi reattori possono esser posti solamente alle estremità, nel caso 
di linee di ridotta lunghezza, oppure distribuiti lungo la linea, solitamente ogni 20 – 25 km. 
Modellizzando la linea in cavo tramite un modello circuitale a Π, a cui è possibile 
associare una matrice di trasmissione M , ed il reattore in derivazione come un semplice 
doppio bipolo con suscettanza induttiva ξY , a cui si associa la matrice di trasmissione ξM , 
è possibile studiare la compensazione con il circuito di Figura 2-13-a.  
 
Figura 2-13: Compensazione reattiva derivata: a - Compensazione alle estremità; b - ramo di 
compensazione chilometrica con l'ipotesi di compensazione derivata uniformemente distribuita 
La compensazione della suscettanza capacitiva uniformemente distribuita di un cavo 
richiederebbe teoricamente l’inserzione di una suscettanza induttiva anch’essa 
uniformemente distribuita.  
  
 
 
  
 
Cavo Reattore 
    
(a) (b) 
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Data la difficoltà nel costruire un tale circuito nella pratica, è possibile pensare di inserire 
per ciascuna fase ogni chilometro, un reattore con suscettanza pari a:  
 bjcj shsh ξωξ −=−  (2.82) 
in modo tale esso compensi, in ogni chilometro, una frazione shξ  della suscettanza 
capacitiva del cavo, come indicato in Figura 2-13-b.  
Quindi la suscettanza chilometrica totale risulta: 
 ( )shsh bjpbby ξξδ −++= 1tan  (2.83) 
nella quale si è indicato con p  il fattore di perdita del reattore, che considera le perdite al 
suo interno, comunque sempre di valore molto basso. 
Le linee in cavo sottomarine sono tipicamente compensate solamente alle estremità del 
collegamento, a causa della difficoltà di installazione e di tenuta stagna dei reattori shunt sul 
fondale marino.  
2.4.3 Cenni alle capability charts 
Le capability charts sono un utile strumento atto ad evidenziare le caratteristiche 
operative di un collegamento in cavo e per valutarne i risultati con differenti gradi di 
compensazione reattiva derivata. Queste informazioni possono essere utilizzate dagli 
operatori delle reti di trasmissione per esaminare futuri ed esistenti collegamenti in cavo, al 
fine di conseguire elevate durate di vita ed alte prestazioni. 
Come ben noto, per raggiungere tali obiettivi si devono imporre i seguenti vincoli al 
collegamento in cavo: 
• Intensità di corrente non superiore al limite di ampacity aI ; 
• Tensioni di fase 0U  non superiori al livello massimo consentito 3mU . 
Essendo impossibile fissare a priori tutte queste condizioni di servizio, appare necessario 
procedere ad un’indagine preliminare imponendo i limiti di ampacity in ambedue le sue 
estremità (S ed R) ed un livello di tensione ocU  ad una di esse (in questa trattazione si 
vincola l’estremità S): 
 aR II ≤ ! (2.84) 
 aS II ≤  (2.85) 
 ocoS UU ≤  (2.86) 
Le analisi dei diversi regimi possono essere effettuate riferendosi ad un sistema 
monofase, a due porte, alla sequenza diretta, su cui applicare le ben note soluzioni delle  
equazioni dei telegrafisti (Eq. (2.87) e (2.88)) ed ulteriori relazioni da esse desumibili. 
 RoRoS IBUAU +=  (2.87) 
 RoRS IAUCI +=  (2.88) 
Si effettuano quindi due diverse analisi: la prima nella quale si vincolano ∂= jocoS eUU  
ed 0jaR eII =  e la seconda nella quale si vincolano 
∂= jocoS eUU  ed 
0j
aS eII = . 
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 Con i dati acquisiti nelle due analisi si possono calcolare due diversi insieme di potenze 
complesse che rientrano nei vincoli sopracitati, alle due estremità del cavo.  
Per avere informazione riguardo la distribuzione di tensioni e correnti lungo l’intera 
lunghezza del cavo è necessario procedere ad analisi più accurate, ad esempio tramite il 
teorema di Ossanna, illustrato in [21]. 
Tra le analisi preliminari che il TSO deve effettuare sull’impiego di cavi, risulta 
fondamentale l’analisi dell’energizzazione di una linea inizialmente a vuoto.  
 
Figura 2-14: Energizzazione di un cavo alla porta S 
Riferendosi allo schema circuitale illustrato in Figura 2-14, composto da un generatore 
equivalente di Thevenin con impedenza puramente induttiva e la linea in cavo a vuoto, una 
volta chiuso l’interruttore S in modo da energizzare il cavo si ottiene: 
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avendo posto la condizione 0=RI  alle suddette soluzioni delle equazioni dei telegrafisti. Al 
fine di rispettare i livelli standard di interruzione con un margine di sicurezza, la tensione 
alla porta R non deve superare il valore di 3Uˆ . Tale vincolo può essere raggiunto 
utilizzabile un grado di compensazione adatto in grado di modificare i parametri A  e C  
della matrice di trasmissione. 
Una volta estinto il fenomeno transitorio e ristabilita la tensione nominale alla porta S, si 
può calcolare la corrente a vuoto di regime (puramente capacitiva) su cui deve agire 
l’interruttore in caso di de-energizzazione della linea: 
 oNL UA
CI ⋅=  (2.91) 
che deve avere un valore inferiore al limite di intervento dello stesso interruttore, reperibile 
in [22]. 
Lo studio dell’energizzazione di una linea in cavo pone quindi due ulteriori vincoli in 
base alla conformazione della rete a cui viene collegata. In particolare il vincolo più 
stringente risulta essere quello di corrente nel caso di reti forti e quello di tensione per reti 
deboli.  
Con i dati acquisiti nelle analisi numeriche descritte precedentemente, si possono 
calcolare le potenze complesse ottenibili alle porte S ed R di un determinato collegamento in 
cavo nel rispetto dei vincoli (2.84), (2.85) e (2.86). Queste potenze complesse possono essere 
rappresentate graficamente in un diagramma P – Q denominato capability chart [23].  
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Figura 2-15: Esempio di capability chart per elettrodotto trifase 
Alcuni esempi di tali diagrammi sono visibili in Figura 2-15, dove si può notare sia il 
contorno a-c che delimita l’area (AR) delle potenze complesse alla porta R compatibili con i 
vincoli suddetti, sia il contorno b-d dell’area (AS) per le corrispondenti potenze complesse 
alla porta S. I punti • e ◦ contrassegnati da cifra uguale corrispondono ad un medesimo 
regime. Come si può notare dalla Figura 2-16, ciascuna potenza attiva RP  è leggermente 
inferiore a SP  (essendo modeste le perdite p  di potenza attiva), mentre la potenza reattiva 
RQ  è sempre nettamente superiore a SQ  (poiché il cavo stesso genera complessivamente 
una notevole potenza reattiva q ).  
 
Figura 2-16: Bilancio delle potenze all'interno del cavo 
Area potenze in R (AR) 
Area potenze in S (AS) 
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Nonostante siano qui presentati solo alcuni cenni riguardo tali capability charts, si può 
comunque notare come esse permettano di confrontare tra loro, a colpo d’occhio, le possibili 
prestazioni a seconda delle lunghezze. A tal proposito, risulta significativo l’esempio 
proposto in Figura 2-17, dove si vede come per elevate lunghezze si abbia un drastico 
degrado delle prestazioni causato dalla eccessiva lunghezza del collegamento.  
 
Figura 2-17: Capability chart per cavo con elevata lunghezza 
Le capability charts sopra proposte possono essere ulteriormente arricchite introducendo 
nell’ambito di ciascuna area altre curve parametrate con valori di corrente inferiori 
all’ampacity (Figura 2-18): queste coordinate curvilinee permettono così di risalire alle 
correnti di estremità provocate da una prestazione interna all’area stessa, a cui si rimanda a 
[24] per snelle procedure di calcolo. 
 
Figura 2-18: Capability chart in (AR) per vari valori di corrente 
  
 
Area potenze in R (AR) 
Area potenze in S (AS) 
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Ulteriori approfondimenti riguardo l’utilizzo e il tracciamento di tali capability charts 
sono reperibili nelle memorie [21, 23, 24, 25], nelle quali si è considerata anche un’eventuale 
compensazione reattiva derivata. Infine, si fa notare come queste curve di capability siano 
oramai uno strumento riconosciuto e utilizzato dalla comunità scientifica: exempli gratia [26, 
27]. 
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Capitolo 3 Modellizzazione del cavo tripolare 
sottomarino preso in esame 
3.1 Introduzione 
Il presente capitolo illustra le caratteristiche del cavo tripolare armato preso in esame, 
desumibili dal relativo datasheet. Successivamente sono riportati i parametri elettrici del 
cavo e le diverse semplificazioni già illustrate nel Capitolo 2, al fine di poter effettuare 
diverse analisi volte ad evidenziare il comportamento del sistema dal punto di vista sia degli 
andamenti di tensioni e correnti sia di campo elettrico e campo magnetico.  
3.2 Parametri geometrici 
Il cavo preso in esame è del tipo tripolare armato idoneo ad un’installazione sottomarina. 
Come già ampiamente discusso nei precedenti capitoli, il sistema risulta essere isolato 
tramite materiali plastici ottenuti per estrusione: in particolare, il cavo preso in esame è 
anche provvisto di uno strato isolante su ogni filo dell’armatura. 
In Tabella 3-1 sono riportate le dimensioni geometriche del cavo riferite alla Figura 3-1, 
rappresentante la sezione del cavo. Nella sezione riportata non è stato inserito il cavo in fibra 
ottica presente nel cavo originale, poiché inutile al fine delle analisi effettuate nella presente 
tesi.  
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Tabella 3-1: Parametri geometrici del cavo in esame. 
Descrizione Simbolo Valore Unità di misura 
Conduttore in rame 
coreR  
9,6 mm 
Schermo semiconduttivo conduttore 
1scR  
10,7 mm 
Isolante in EPR 
insR  
21,7 mm 
Schermo semiconduttivo isolante 
2scR  
23,9 mm 
Schermo metallico in Rame 
screenR  
24,05 mm 
Guaina della singola anima in PE 
jacketR  
28,15 mm 
Riempitivo in PP 
fillerR  
60,95 mm 
Rinforzo in PP 
beddingR  
63,35 mm 
Armatura a 44 fili in acciaio galvanizzato 
armorR  
71,95 mm 
Rivestimento esterno in PP 
extR  
75,5 mm 
Filo di armatura nudo 
fR  
3,03 mm 
Isolamento filo di armatura in PE 
insarmR  
4,3 mm 
 
 
Figura 3-1: Sezione del cavo in esame 
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3.3 Dati generali 
Oltre ai dati geometrici della sezione, il datasheet indica ulteriori dati generali relativi al 
collegamento in cavo, riportati in Tabella 3-2.  
Tabella 3-2: Dati generali del cavo in esame 
Descrizione Simbolo Valore Unità di misura 
Tensione nominale 
nU  
132 kV 
Frequenza di esercizio f  60 Hz 
Sezione conduttore 
coreS  
500 kcmils 
Corrente nominale 
nI  
460 A 
Lunghezza del collegamento ℓ  28,5 km 
 
È possibile notare come la sezione sia indicata con un’unità di misura non appartenente al 
Sistema Internazionale, per cui tramite conversione si ottiene il valore: 
2mm354,253=coreS  
Viene fornita un’ulteriore informazione riguardo la gestione della messa a terra degli 
schermi: essi sono posti a terra alle estremità ed ogni 7 km vengono posti in cortocircuito 
con l’armatura, come indicato nel Paragrafo 2.2.2.  
3.4 Parametri dei materiali costituenti il cavo 
Il datasheet fornito riporta solamente il nome del materiale componente ogni strato, senza 
definire le relative caratteristiche elettriche. Fanno eccezione i conduttori, per cui sono 
riportati i valori delle relative resistenze chilometriche. In base a questi pochi dati in nostro 
possesso, sono stati scelti valori tipici di permittività elettrica e tangente di perdita per 
ciascun materiale non conduttore come riportato nella norma IEC 60 287 [1, 2], mentre per i 
materiali conduttori è stato ricavato il valore di resistività a partire dalla relativa resistenza 
chilometrica. 
Per i tre diversi conduttori (conduttore, schermo metallico ed armatura) sono forniti i 
valori relativi di resistenza chilometrica in corrente continua alla temperatura di 20°C, 
riportati in Tabella 3-3. 
Tabella 3-3: Valori delle resistenze chilometriche in CC a 20°C dei conduttori 
Conduttore di fase /km0728,0, Ω=DCcorer  
Schermo metallico /km054,1, Ω=DCscreenr  
Armatura /km112,0, Ω=DCarmorr  
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 A partire dalla sezione di ciascuno di essi, è possibile ricavare la resistività elettrica alla 
temperatura di 20°C come: 
 m][10 9C20 Ω⋅⋅=
−
° SrDCρ  (3.1) 
Per riportare la resistività alla temperatura di esercizio di ciascun conduttore è sufficiente 
utilizzare la ben nota formula: 
 [ ])20(1 C20C20 −+= °° θαρρθ  (3.2) 
Quindi per ciascun strato conduttore si ottiene: 
• Conduttore di fase 
m104442,1810354,2530728,0 9920, Ω⋅=⋅⋅=
−−
°Ccoreρ  
Riportando a 90°C: 
Ωm105182,23)]2090(1093,31[104442,18 939 −−− ⋅=−⋅⋅+⋅⋅=coreρ  
• Schermo metallico 
22
2
2 mm596,22)( =−= scscreenscreen RRS π  
Ωm108161,23596,22054,1 9C20,
−
° ⋅=⋅=screenρ  
Riportando a 70°C: 
Ωm104959,28)]2070(1093,31[108161,23 939 −−− ⋅=−⋅⋅+⋅⋅=screenρ  
• Armatura 
2mm9,1264== farmor RnS π  
m104167,1109,1264112,0 79 Ω⋅=⋅⋅= −−armorρ  
L’armatura essendo a contatto con l’acqua marina, si presume sia ad una 
temperatura d’esercizio di circa 20°C, quindi non è necessario modificare il 
valore di resistività ottenuto. 
Le varie caratteristiche elettriche dei materiali considerati sono quindi visibili nella 
Tabella 3-4. Non sono riportate le caratteristiche degli strati semiconduttivi interni al cavo, in 
quanto trascurati nelle varie analisi effettuate.  
Tabella 3-4: Caratteristiche elettriche dei materiali costituenti il cavo [1, 2] 
Materiale 
Resistività 
elettrica 
[Ωm] 
Permittività 
elettrica 
relativa [F/m] 
Tangente 
di perdita 
Trefoli in rame 
(fase) 23,5182E-9 1 - 
Nastro in rame 
(schermo) 28,4959E-9 1 - 
Acciaio galvanizzato 
(armatura) 1,4167E-7 1 - 
EPR - Gomma Etilenpropilenica 
(isolante) - 3 0,005 
PE - Polietilene 
(guaina singola anima, isolamento fili armatura) - 2,3 0,001 
PP – Polipropilene 
(riempitivo, rinforzo e rivestimento esterno)  2,3 0,003 
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3.5 Modellizzazione dell’armatura 
Come visto nel Paragrafo 2.3.3, al fine di studiare l’effetto dell’armatura in un cavo 
tripolare tramite la teoria di Ametani, risulta necessario ricorrere ad un modello equivalente 
che associa l’armatura a fili ad un tubo metallico avente eguale sezione.  
Riferendosi al caso in esame, il tubo avrà una sezione pari a quella complessiva dei 
singoli fili, ovvero: 
 2mm9,1264== farmor RnS π  (3.3) 
Il raggio interno dello stesso è pari a quello reale dell’armatura ( beddinginp RR =, ), mentre 
il raggio esterno equivalente è calcolabile come: 
 mm452,66
4
2
, =+= beddingarmorextp R
SR  (3.4) 
Supponendo il rivestimento esterno conservi lo stesso spessore rispetto al cavo originale, 
il nuovo raggio esterno del sistema da analizzare risulta pari a: 
 mm002,70)(,, =−+= armorextextpexteq RRRR  (3.5) 
Dal punto di vista magnetico, l’armatura risulta essere con caratteristica isteretica, quindi 
non lineare, ma come confermato da alcune pubblicazioni scientifiche a riguardo [3, 4], il 
materiale non raggiunge mai valori critici in grado di provocare una saturazione e per tal 
motivo nelle simulazioni è possibile utilizzare un valore costante di permeabilità relativa: 
 400, =relarmorµ  (3.6) 
La determinazione di permeabilità complessiva vista nel Paragrafo 2.3.3 non è stata 
utilizzata nella presente tesi per vari motivi: in primis, nelle simulazioni effettuate non è stato 
possibile inserire valori di permeabilità complessa ed in altre non si è reso necessario il suo 
utilizzo (come spiegato nel seguito). Inoltre, i pochi dati reperibili in letteratura (vedasi ad 
esempio la Tabella 2-1), non considerano armature con fili di tali dimensioni e frequenze 
differenti da 50 Hz.  
Per quanto riguarda le caratteristiche magnetiche di tutti gli altri materiali costituenti il 
cavo, essi risultano perfettamente non magnetici, quindi con permeabilità relativa unitaria. 
3.6 Osservazioni riguardo gli strati semiconduttivi 
Come già illustrato in 2.2.1.2, i cavi sono provvisti di strati semiconduttivi in grado di 
equalizzare il campo elettrico sulle superfici di separazione tra diversi materiali. Questi sono 
posti per compensare le inevitabili disuniformità superficiali degli isolanti polimerici che si 
possono formare durante l’estrusione [5]. 
Gli studi effettuati nella presente tesi ipotizzano un isolante tra conduttore di fase e 
schermo con caratteristiche ideali: lineare, omogeneo ed isotropo. Per questo motivo i 
modelli utilizzati non considerano le disuniformità sopra citate, evitando la necessità di 
inserire eventuali strati semiconduttivi.  
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Con tale approssimazione, nel seguito si utilizzerà quindi come raggio interno 
dell’isolante il raggio del conduttore di fase, mentre come raggio esterno si utilizzerà il 
raggio interno dello schermo metallico, corrispondente al raggio esterno del secondo strato 
semiconduttivo.  
Per semplificare la scrittura delle equazioni proposte nel seguito, si è quindi utilizzato il 
seguente cambio di notazione: 
 coreinins RR =,  (3.7) 
 2, scextins RR =  (3.8) 
3.7 Riferimenti bibliografici 
1. IEC Standard 60 287-1-1 “Current rating equations (100% load factor) and 
calculation of losses – General”. 
2. W. A. Thue, Electrical Power Cable Engineering: Second Edition, Revised and 
Expanded, Marcel Dekker, Inc., 2003. 
3. J. J. Bremnes, G. Evenset, R. Stølan, Power loss and inductance of steel 
armoured multi-core cables: comparison of IEC values with “2,5D” FEA results 
and measurements, B1-116, Cigré, 2010. 
4. D. Palmgren, J. Karlstrand, G. Henning, Armour loss in three-core submarine 
XLPE cables, 8th International Conference on Insulated Power Cables, Jicable’11, 
June 2011, Versailles – France. 
5. R. Benato, L. Fellin, Impianti elettrici, Wolters Kluwer Italia, 2014 
 
  
  63  
Capitolo 4 I limiti di EMTP-RV nella 
modellizzazione dei cavi tripolari armati 
4.1 Introduzione 
EMTP-RV (Electro Magnetic Transient Program - Restructured Version) è un software di 
simulazione circuitale per l’analisi di fenomeni transitori nei sistemi elettrici di potenza [1]. 
Grazie all’interfaccia grafica è possibile utilizzare blocchi preimpostati, caratterizzanti i vari 
componenti elettrici del sistema, modificandone le caratteristiche interne tramite apposite 
maschere compilabili al fine di simulare svariati fenomeni elettromagnetici. Tale software 
permette di effettuare quattro tipologie di simulazione: Load Flow, Steady State, Time 
Domain e Frequency-scans.  
Le simulazioni circuitali effettuate nel presente lavoro di tesi sono state eseguite con la 
tipologia Steady-state, in quanto volte a evidenziare gli andamenti di tensioni e correnti 
all’interno del cavo preso in esame.  
L’analisi dei cavi di potenza all’interno di EMTP-RV si basa sulla teoria illustrata da 
Ametani, esposta nel Capitolo 2. Come già discusso, tale teoria non permette di studiare reali 
cavi tripolari sottomarini muniti di armatura a fili, bensì solamente cavi di tipo pipe-type. Per 
questo motivo, nel Capitolo 3 sono stati illustrati i calcoli necessari ad ottenere un modello 
equivalente sul quale impostare la simulazione circuitale.  
Il presente capitolo illustra come sia stato implementato il modello di cavo tripolare preso 
in esame, evidenziando gli andamenti grafici delle grandezze elettriche globali in gioco. 
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4.2 Impostazione del modello 
Al fine di simulare un collegamento in cavo di questo tipo è stato utilizzato un modello 
molto semplice, composto utilizzando i blocchi offerti dal software. Questi blocchi sono stati 
impostati utilizzando i dati ricavati nel Capitolo 3 tramite delle comode sottomaschere 
estremamente facili da compilare, come nel seguito illustrato. 
4.2.1 Cavo 
Per poter modellizzare una linea in cavo, il software EMTP-RV mette a disposizione un 
blocco denominato CABLE DATA, dove è possibile inserire tutti i dati principali del cavo in 
esame. Utilizzando quindi i dati ricavati nel precedente capitolo, sono state compilate le 
sottomaschere come illustrato nelle Figure 4-1 e 4-2. La prima scheda (Figura 4-1) consente 
di inserire tutti i dati geometrici della sezione del cavo, mentre la seconda (Figura 4-2) 
consente di impostare la lunghezza di ciascuna porzione di cavo da analizzare e di fissare la 
resistività del mezzo circostante6.  
 
 
Figura 4-1: Sottomaschera del blocco CABLE DATA: scheda per l'inserimento dei dati geometrici ed 
elettrici del cavo 
                                                      
6 Il software suggerisce di inserire la resistività del terreno, ma è naturale comprendere che nel nostro caso è 
stato inserito il valore medio tra la resistività del mare e quella del fondo sabbioso, come già illustrato nel Par. 
2.3.4. 
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Figura 4-2: Sottomaschera del blocco CABLE DATA: scheda per l'inserimento della lunghezza del cavo 
e resistività del mezzo circostante 
Nel presente modello è stata utilizzata la seguente numerazione per i diversi conduttori: 
1. Conduttore della fase A 
2. Schermo della fase A 
3. Conduttore della fase B 
4. Schermo della fase B 
5. Conduttore della fase C 
6. Schermo della fase C 
7. Armatura equivalente 
Una volta impostati tutti i vari dati, si deve utilizzare un ulteriore blocco caratterizzante la 
linea con un modello a parametri concentrati, qui denominato come CP m-phase. All'interno 
della sottomaschera di tale blocco, è possibile quindi caricare i valori elaborati dal blocco 
CABLE-DATA e ottenere così i dati di propagazione e la matrice di trasformazione relativi 
alla linea. Così facendo si ottiene il reale blocco, composto nel nostro caso da 7 conduttori, 
da connettere per costruire il complessivo modello della linea.  
Considerando che nel blocco CABLE DATA è stata impostata una lunghezza pari a 100 m 
per ciascuna porzione di cavo da analizzare, il collegamento complessivo sarà composto da 
285 blocchi CP m-phase, al fine di raggiungere la reale lunghezza di 28,5 km. 
 
Figura 4-3: Blocchi per la modellizzazione del cavo: a - blocco CABLE DATA; b - blocco CP m-phase 
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4.2.2 Generatore e carico 
Il generatore utilizzato nel presente modello risulta essere un generatore di tensioni trifase 
sinusoidali con valore efficace di tensione concatenata pari a 132 kV, inseribile tramite il 
blocco denominato V ac grounded 3-phase, compilandone la rispettiva sottomaschera come 
illustrato in Figura 4-4. 
 
Figura 4-4: Sottomaschera del blocco V ac grounded 3-phase 
La modellizzazione del carico da porre a valle del circuito è stata effettuata sulla base di 
alcune ipotesi preliminari. Sapendo che la corrente nominale del collegamento in cavo, 
secondo il datasheet, risulta essere di 460 A, e supponendo un fattore di potenza di 0,98, 
valore tipico per linee di trasmissione dell'energia elettrica, si è ipotizzato che ai morsetti del 
carico sia disponibile una tensione concatenata di 130 kV, dovuta ad una inevitabile caduta 
di tensione lungo il collegamento.  
In base a queste considerazioni, si è dapprima determinata la potenza apparente del carico 
come [2, 3]: 
 MVA5776,1034601013033 3 =⋅⋅⋅== IUSLOAD  (4.1) 
quindi la potenza complessa: 
 Mvar6115,20MW5051,101e   + jSS jLOADLOAD ==
ϕ  (4.2) 
ed infine si è determinata l'impedenza equivalente di un carico connesso a triangolo 
come: 
 S)105383,406100021,2(
3
63
2
*
--LOAD
LOAD  -jU
SY ⋅⋅==  (4.3) 
 Ω== )4078,977028,479(
1  + j
Y
Z
LOAD
LOAD  (4.4) 
ottenendo quindi il carico desiderato, visibile in Figura 4-5. 
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Figura 4-5: Modello di carico equivalente utilizzato 
4.2.3 Connessione dei blocchi e modello circuitale complessivo 
Al fine di ottenere il modello complessivo si sono connessi i vari blocchi connettendo in 
serie tutti i conduttori di fase dei componenti CP m-phase, mentre gli schermi sono stati 
connessi utilizzando la gestione della messa a terra già illustrata al Par. 2.2.2, ponendoli a 
terra alle estremità tramite una resistenza di valore pari a 0,1 Ω. In tal modo gli schermi e 
l'armatura sono cortocircuitati tra loro, oltre che alle estremità, ogni 7 km, tranne per l'ultima 
porzione di cavo che risulta avere una distanza tra i bonding di 7,5 km.  
Ciascun blocco CP m-phase è stato rinominato come TLM### con numerazione 
progressiva, mentre ogni collegamento tra diversi blocchi è stato rinominato nel seguente 
modo, per identificare l'appartenenza ad un determinato conduttore7: 
• a_c###  conduttore della fase A 
• a_s###  schermo della fase A 
• b_c###  conduttore della fase B 
• b_s###  schermo della fase B 
• c_c###  conduttore della fase C 
• c_s###  schermo della fase C 
• armor###  armatura 
• bonding### cortocircuiti tra schermi e armatura 
In tal modo risulta quindi più semplice ed immediata l’identificazione di un determinato 
collegamento.  
Il modello circuitale finale è visibile nelle figure 4-6, 4-7, 4-8, 4-9, 4-10, 4-11 e 4-12. 
                                                      
7 La notazione ### indica il numero identificativo del blocco da cui parte il presente collegamento. Ad 
esempio "a_c054" sarà il collegamento che partirà dal blocco CP m-phase TLM54. Fanno eccezione i 
collegamenti "bondingstart" e "bondingend" che indicano le messe a terra dei cortocircuiti schermi-armatura alle 
due estremità. 
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Figura 4-6: Modello circuitale della linea in cavo utilizzato per le analisi (pag. 1) 
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Figura 4-7: Modello circuitale della linea in cavo utilizzato per le analisi (pag. 2) 
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Figura 4-8: Modello circuitale della linea in cavo utilizzato per le analisi (pag. 3) 
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Figura 4-9: Modello circuitale della linea in cavo utilizzato per le analisi (pag. 4) 
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Figura 4-10: Modello circuitale della linea in cavo utilizzato per le analisi (pag. 5) 
 IMPOSTAZIONE DEL MODELLO 73 
   
 
Figura 4-11: Modello circuitale della linea in cavo utilizzato per le analisi (pag. 6) 
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Figura 4-12: Modello circuitale della linea in cavo utilizzato per le analisi (pag. 7) 
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4.3 Simulazione e discussione dei risultati 
Una volta impostato il modello, è stata eseguita una simulazione STEADY-STATE alla 
frequenza industriale di 60 Hz. In questo caso, il programma fornisce come file output un file 
HTML contenente diverse informazioni sui valori di tensione e corrente per ciascun 
elemento del circuito. Da tali valori, con l'ausilio del noto software di calcolo MATLAB, 
sono stati quindi ricavati alcuni grafici in grado di evidenziare in maniera più intuitiva 
l'evoluzione delle diverse grandezze elettriche in gioco lungo il collegamento in cavo.  
4.3.1 Andamenti grafici delle correnti nei diversi conduttori 
Le figure 4-13, 4-14 e 4-15 illustrano gli andamenti dei moduli delle correnti che 
transitano rispettivamente nei conduttori delle fasi a, b e c, in relazione alla distanza dal 
generatore di tensione.  
Analizzando i tre andamenti, è possibile notare come le tre fasi risultino perfettamente 
simmetriche. Inoltre il modulo della corrente risulta avere un andamento dapprima 
decrescente e successivamente crescente, questo dovuto principalmente alla potenza reattiva 
in gioco nel cavo. Il conduttore di fase, nel primo tratto, si trova ad avere una forte 
componente reattiva induttiva, dovuta al carico ohmico-induttivo, mentre successivamente 
l’effetto di compensazione dell’induttanza di carico viene meno a tale operazione, 
evidenziando così una crescita dovuta principalmente alla potenza reattiva capacitiva che ha 
sede lungo il collegamento [3, 4].  
 
 
Figura 4-13: Corrente del conduttore della fase a 
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Figura 4-14: Corrente del conduttore della fase b 
 
Figura 4-15: Corrente del conduttore della fase c  
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Le figure 4-16, 4-17 e 4-18 illustrano gli andamenti dei moduli delle correnti che 
transitano rispettivamente negli schermi delle fasi a, b e c, in relazione alla distanza dal 
generatore di tensione.  
Analogamente a quanto visto per i conduttori di fase, anche in questo caso le correnti nei 
tre schermi risultano avere lo stesso andamento, in virtù della simmetria del sistema. Si nota 
inoltre chiaramente l’effetto dei cortocircuiti tra schermi e armatura che tende ad innalzare 
repentinamente il valore di corrente in corrispondenza a tali connessioni.  
 
Figura 4-16: Corrente dello schermo della fase a 
 
Figura 4-17: Corrente dello schermo della fase b 
78 CAPITOLO 4 I LIMITI DI EMTP-RV NELLA MODELLIZZAZIONE DEI CAVI TRIPOLARI 
ARMATI 
 
Figura 4-18: Corrente dello schermo della fase c 
La Figura 4-19 mostra infine il modulo della corrente che fluisce nell’armatura 
equivalente secondo il modello utilizzato, sempre in relazione alla distanza dal generatore.  
In virtù dei bassi valori di corrente, dell’ordine dei µA, riportati nel grafico, risulta 
ragionevole trascurare la complessiva corrente indotta nell’armatura. Tale ipotesi trova un 
valido riscontro fisico, in quanto i flussi magnetici che investono l’armatura tendono a 
indurre delle densità di corrente localizzate, ma essendo qui utilizzata un’armatura 
equivalente composta da un unico conduttore tubolare, l’integrale delle densità di corrente su 
tale dominio fornisce un valore complessivo nullo. 
 
Figura 4-19: Corrente dell'armatura equivalente  
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4.3.2 Andamenti grafici delle tensioni nei diversi conduttori 
Le figure 4-20, 4-21 e 4-22 illustrano gli andamenti dei moduli delle tensioni stellate 
presenti rispettivamente sui conduttori delle fasi a, b e c, in relazione alla distanza dal 
generatore di tensione.  
Anche in questo caso, gli andamenti grafici delle tensioni evidenziano una totale 
simmetria del sistema.  
La tensione concatenata ai capi del carico risulta essere pari a: 
 kV73,129=RU  (4.5) 
valore pienamente accettabile, considerando l’ipotesi iniziale fatta su tale tensione.  
La caduta di tensione percentuale lungo il collegamento in cavo risulta quindi [3, 4]: 
 %1,7215100
132
73,129132100% =⋅
−=⋅−=Δ
S
RS
U
UUu  (4.6) 
anch’essa di entità consona agli usuali valori per linee di trasmissione in cavo di tali 
lunghezze. 
 
 
Figura 4-20: Tensione stellata del conduttore della fase a 
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Figura 4-21: Tensione stellata del conduttore della fase b 
 
Figura 4-22: Tensione stellata del conduttore della fase c  
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Le figure 4-23, 4-24 e 4-25 illustrano gli andamenti dei moduli delle tensioni stellate 
presenti rispettivamente sugli schermi delle fasi a, b e c, in relazione alla distanza dal 
generatore di tensione.  
Gli andamenti grafici delle tensioni sugli schermi evidenziano il reale motivo per cui si 
rende necessaria una gestione della messa a terra di schermi e armatura con cortocircuiti ogni 
7 km. In tale modo infatti, è possibile limitare a bassi valori le tensioni che possono essere 
indotte sugli schermi, annullandole in corrispondenza dei bonding [4]. 
 
Figura 4-23: Tensione stellata dello schermo della fase a 
 
Figura 4-24: Tensione stellata dello schermo della fase b 
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Figura 4-25: Tensione stellata dello schermo della fase c 
La Figura 4-26 mostra infine l’andamento grafico della tensione stellata presente 
sull’armatura equivalente, sempre in relazione alla distanza dal generatore.  
La curva si presenta come una spezzata, composta da tratti lineari con pendenza che varia 
in corrispondenza dei cortocircuiti. Complessivamente tale grafico mostra come la tensione 
indotta abbia un andamento pressoché parabolico e alle estremità sia nulla per effetto del 
solid bonding.  
Anche in questo caso, essendo i valori di tensione dell’ordine dei µV, risulta accettabile 
considerare nulla la tensione indotta sull’armatura. 
 
Figura 4-26: Tensione stellata dell'armatura equivalente 
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4.4 Conclusioni 
In tale capitolo si è analizzato un cavo tripolare armato per installazione sottomarina 
evidenziando gli andamenti grafici delle grandezze elettriche in gioco. 
L’analisi effettuata ha dimostrato come un cavo tripolare armato sia un sistema 
perfettamente simmetrico sia dal punto di vista geometrico che elettrico, in quanto gli 
andamenti di tensioni e correnti su conduttori di fase e schermi sono perfettamente identici in 
modulo e sfasati tra loro di 120°. 
Analizzando i diversi grafici relativi agli schermi, è subito possibile notare come in 
corrispondenza dei cortocircuiti, la tensione indotta si annulli. Per quanto riguarda 
l’armatura, i valori molto bassi sia di tensione che di corrente, sono principalmente 
imputabili ad errori computazionali della simulazione.  
La simulazione è stata eseguita appoggiandosi alla già discussa teoria di Ametani, 
utilizzando quindi un’armatura equivalente composta da un conduttore tubolare. Tale ipotesi, 
come già brevemente accennato, implica una serie di conseguenze, in primis una corrente 
complessiva di valore nullo, che impediscono di valutare correttamente le perdite che 
possono aver sede all’interno dell’armatura.  
Per poter avere risultati utili e poter quindi stimare correttamente le perdite nei conduttori 
passivi è indispensabile modellizzare l’armatura a fili reale. Purtroppo, attualmente ciò non è 
possibile all’interno dei software di simulazione circuitale quali EMTP-RV, in grado di 
modellizzare solamente cavi unipolari o del tipo pipe-type. 
Per questo motivo, tale software si è rivelato fortemente limitato e limitante nella 
modellizzazione dei cavi tripolari armati, fornendo informazioni sulle grandezze elettriche 
globali, senza considerare alcun effetto locale quale effetti pelle e di prossimità. Questi limiti 
ne impediscono un uso per analisi complete di tali sistemi elettrici, costringendo l’utente a 
dover necessariamente utilizzare combinazioni di vari software per studiare in maniera 
profonda aspetti importanti nella progettazione di una linea in cavo tripolare. 
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Capitolo 5 Determinazione della capacità di 
esercizio 
5.1 Introduzione 
Il presente capitolo si prefigge lo scopo della determinazione delle capacità di una linea in 
cavo tripolare armato, sottoposto ad una terna diretta di tensioni sinusoidali. Data la 
simmetria del sistema, è ragionevole utilizzare il concetto di capacità di esercizio.  
È definita tale la capacità, non necessariamente “reale”, che interviene allo stesso modo 
per tutte tre le fasi, dimodoché si possa far ricorso ad un circuito monofase equivalente.  
Al fine di determinarla si è dapprima utilizzata la teoria di Ametani per il calcolo delle 
ammettenze, utilizzando nuovamente l’equivalenza tra armatura e conduttore tubolare, e 
successivamente è stata effettuata un’analisi sulla reale sezione del cavo tripolare con 
armatura a fili, tramite un software di calcolo con il metodo agli elementi finiti.  
5.2 Calcolo analitico della capacità di esercizio 
Il calcolo analitico delle capacità interne al cavo tripolare è basato sulla teoria di Ametani, 
che descrive come sia possibile determinare la matrice alle ammettenze invertendo la 
corrispondente matrice dei potenziali. 
In base a quanto illustrato in Par. 2.3.5.1,  è stato costruito il seguente script in MATLAB 
per il calcolo della matrice alle ammettenze derivate, nell’ipotesi siano assenti le conduttanze 
trasversali: 
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%%Calcolo matrice ammettenze derivate 
clc 
clear all 
format shorteng 
eps_0 = 8.85*10^(-12); %F/m 
omega = 2*pi*60; %rad/s 
  
%Definizione matrice potenziale tra core e screen 
r_1 = 9.6e-3; %m 
r_2 = 23.9e-3; %m 
r_3 = 24.05e-3; %m 
r_4 = 28.15e-3; %m 
eps_EPR = 3;  
eps_PE = 2.3; 
  
p_cond = (1/(2*pi*eps_EPR*eps_0))*log(r_2/r_1); 
p_screen = (1/(2*pi*eps_PE*eps_0))*log(r_4/r_3); 
  
P_int = [p_cond+p_screen    p_screen 
         p_screen           p_screen] 
  
P_i = zeros(7,7); 
P_i(1:2,1:2) = P_int; 
P_i(3:4,3:4) = P_int; 
P_i(5:6,5:6) = P_int; 
  
%Definizione matrice potenziale tra cavo e pipe 
r_Pi = 63.35e-3; %m 
d_i = 32.8e-3; %m 
d_j = 32.8e-3; %m 
theta_ij = 2*pi/3; %rad 
eps_PP = 2.3; 
  
P_pii = (1/(2*pi*eps_0*eps_PP))*log((r_Pi/r_4)*(1-(d_i/r_Pi)^2))  
FF = r_Pi/(sqrt( d_i^2 + d_j^2 - 2*d_i*d_j*cos(theta_ij))); 
syms n 
DD = ((d_i*d_j)/(r_Pi))^2; 
SS = symsum(((DD*cos(n*theta_ij))/n),n, 1,inf); 
P_pij = double((1/(2*pi*eps_0*eps_PP))*(log(FF) - SS)); 
  
P_p = [P_pii P_pii P_pij P_pij P_pij P_pij 0 
       P_pii P_pii P_pij P_pij P_pij P_pij 0 
       P_pij P_pij P_pii P_pii P_pij P_pij 0 
       P_pij P_pij P_pii P_pii P_pij P_pij 0 
       P_pij P_pij P_pij P_pij P_pii P_pii 0 
       P_pij P_pij P_pij P_pij P_pii P_pii 0 
       0     0     0     0     0     0     0] 
  
%Definizione matrice potenziale tra pipe e ground 
r_p0 = 66.452e-3; %m 
r_pins = 70.002e-3; %m 
  
P_pipe = (1/(2*pi*eps_0*eps_PP))*log(r_pins/r_p0) 
  
P_c = [P_pipe P_pipe P_pipe P_pipe P_pipe P_pipe P_pipe 
       P_pipe P_pipe P_pipe P_pipe P_pipe P_pipe P_pipe 
       P_pipe P_pipe P_pipe P_pipe P_pipe P_pipe P_pipe 
       P_pipe P_pipe P_pipe P_pipe P_pipe P_pipe P_pipe 
       P_pipe P_pipe P_pipe P_pipe P_pipe P_pipe P_pipe 
       P_pipe P_pipe P_pipe P_pipe P_pipe P_pipe P_pipe 
       P_pipe P_pipe P_pipe P_pipe P_pipe P_pipe P_pipe] 
  
%Matrice totale 
P = P_i + P_p + P_c 
  
%Matrice capacità 
K = inv(P) %F/m 
 
%Correzione errori numerici 
for z = 1:7 
    for w =1:7 
        if abs(K(z,w)) < 1E-15  
            K(z,w) = 0; 
        end 
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    end 
end 
 
%Matrice ammettenze 
Y = 1i*omega*1e3*K %S/km 
 
Utilizzando tali script si è quindi ricavata la matrice delle capacità riferita ad un cavo 
tripolare armato, che risulta avere la seguente struttura8:  
 
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦
⎤
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣
⎡
=
77767472
6766656462
5655
4746444342
3433
2726242221
1211
000
00
00000
00
00000
00
00000
cccc
ccccc
cc
ccccc
cc
ccccc
cc
K  (5.1) 
Ciò risulta coerente a quanto intuitivamente deducibile dalla teoria dell’elettrostatica [1]. 
Difatti, è ovvio come tutte le capacità tra due elementi conduttivi siano nulle nel caso sia 
presente tra questi un ulteriore conduttore. Inoltre, data la simmetria del sistema, anche la 
matrice risulta essere simmetrica cosicché: 
 jiij cc =  (5.2) 
In base a tali considerazioni, è quindi possibile evidenziare le capacità chilometriche 
presenti sulla sezione del cavo come in Figura 5-1. 
 
Figura 5-1: Capacità chilometriche presenti in un cavo tripolare armato 
                                                      
8 I conduttori sono stati denotati con gli stessi indici utilizzati nel Par. 4.2.1. 
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La matrice alle capacità risulta: 
 F/m
108961,2102214,1460102214,1460102214,1460
102214,146104019,387108920,182101443,290101443,290
0108920,182108920,1820000
102214,146101443,290104019,387108920,182101443,290
000108920,182108920,18200
102214,146101443,290101443,290104019,387108920,182
00000108920,182108920,182
9121212
1212121212
1212
1212121212
1212
1212121212
1212
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦
⎤
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣
⎡
⋅⋅−⋅−⋅−
⋅−⋅⋅−⋅−⋅−
⋅−⋅
⋅−⋅−⋅⋅−⋅−
⋅−⋅
⋅−⋅−⋅−⋅⋅−
⋅−⋅
=
−−−−
−−−−−
−−
−−−−−
−−
−−−−−
−−
K
 
(5.3) 
mentre la matrice alle ammettenze trasversali risulta: 
 S/m
100918,1101242,550101242,550101242,550
101242,55100471,146109486,68109871,100109871,100
0109486,68109486,680000
101242,55109871,100100471,146109486,68109871,100
000109486,68109486,6800
101242,55109871,100109871,100100471,146109486,68
00000109486,68109486,68
3666
66666
66
66666
66
66666
66
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦
⎤
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣
⎡
⋅⋅−⋅−⋅−
⋅−⋅⋅−⋅−⋅−
⋅−⋅
⋅−⋅−⋅⋅−⋅−
⋅−⋅
⋅−⋅−⋅−⋅⋅−
⋅−⋅
=
−−−−
−−−−−
−−
−−−−−
−−
−−−−−
−−
jjjj
jjjjj
jj
jjjjj
jj
jjjjj
jj
Y
 
(5.4) 
È quindi possibile ricavare il vettore delle correnti capacitive alla sequenza diretta lungo 
l’intero collegamento come [2, 3]:  
 A
0
e7559,149
e7559,149
e7559,149
e7559,149
e7559,149
e7559,149
0
8779,746924,129
8779,746924,129
8779,746924,129
8779,746924,129
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Osservando il risultato della eq. (5.5) è possibile notare come le tre fasi siano totalmente 
simmetriche, i cui fasori sono in anticipo di 90° rispetto le relative tensioni, e come 
l’armatura non sia percorsa da alcuna corrente capacitiva, in accordo alle considerazioni già 
fatte al Par. 4.3.1. Tali esiti mostrano come il circuito associato ad ogni singola fase risulti 
essere costituito dalla sola coppia conduttore-schermo, e poiché queste tre coppie appaiono 
sfasate tra loro di 120°, è possibile associare al sistema un circuito monofase equivalente, 
costituito da un’unica capacità.  
Questa capacità equivalente si dimostra essere la capacità di esercizio cercata, che 
corrisponde esattamente alla capacità tra conduttore di fase e schermo: 
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(5.6) 
Per verificare tale valore, è sufficiente controllare il modulo della corrente capacitiva, 
presente su una fase, che ne deriva [3]: 
 A7559,149
3
== UcI ecap ℓω  (5.7) 
valore esattamente identico a quanto calcolato in eq. (5.5). 
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5.3 Determinazione della capacità tramite il metodo agli elementi 
finiti 
Il secondo metodo qui utilizzato per la determinazione della capacità è basato su 
un’analisi con il metodo agli elementi finiti. In questo caso si è studiata la sezione del cavo 
con la reale armatura composta da fili. 
Per l’analisi è stato utilizzato il software commerciale FLUX 2D: si è scelto di fare uno 
studio bidimensionale in virtù del fatto che nei calcoli delle capacità non intervengono in 
alcun modo gli eventuali effetti tridimensionali, quali la cordatura di fasi o armatura. 
Con riferimento ai dati riportati nel Capitolo 3, è stato costruito all’interno di FLUX 2D il 
modello presente in Figura 5-2. Nella stessa figura è riportato un ingrandimento che mostra 
la presenza degli schermi metallici, difficilmente visibili nella sezione complessiva. 
 
Figura 5-2: Modello FLUX 2D per il calcolo della capacità di esercizio 
I materiali conduttori sono qui ipotizzati perfetti conduttori, ciascuno caratterizzato dalla 
relativa resistività elettrica riportata in Sezione 3.4, mentre i materiali isolanti sono stati 
modellizzati come isolanti reali, caratterizzati quindi dalla relativa permittività dielettrica e 
tangente di perdita. 
Una volta impostate le regioni superficiali (ciascuna con un colore differente per poterle 
distinguere) ed i relativi materiali costituenti, si è quindi proseguito al fine di creare una 
mesh adeguata per le simulazioni. La mesh risultante è riportata in Figura 5-3. 
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Figura 5-3: Mesh utilizzata per il calcolo della capacità di esercizio 
La simulazione effettuata è del tipo Steady State AC Electric, basata quindi sulla 
condizione di regime permanente sinusoidale a frequenza impostata. Tale genere di 
simulazioni è accettabile nel caso di basse frequenze, nel qual caso è possibile disaccoppiare 
le equazioni dei campi elettrico E e spostamento dielettrico D dalle equazioni dei campi 
magnetico H e induzione magnetica B [1, 4]. Essa è basata quindi sulla seguente 
formulazione generale9, derivante dalle ben note equazioni di Maxwell con l’ausilio delle 
leggi costitutive della materia (per la sua determinazione si veda l’Appendice B): 
 0])[( 0 =∇+⋅∇− Vj rεεωσ  (5.8) 
La variabile di stato nel caso Steady State AC Electric è quindi il potenziale elettrico 
scalare V, la cui condizione di unicità richiede che il valore di tale potenziale sia noto in 
almeno un punto del dominio di analisi. 
A tal proposito è stata utilizzata una infinity box, ovvero una “scatola ideale” dove FLUX 
impone automaticamente le condizioni al contorno (boundary conditions), nel quale inserire 
il modello da studiare.  
Avendo definito le regioni conduttrici come conduttori perfetti, esse sono caratterizzate 
da un bordo equipotenziale, quindi è possibile impostare ulteriori condizioni al contorno 
vincolando i potenziali elettrici come riportato in Tabella 5-1.  
Infine, è stata imposta la frequenza di analisi a 60 Hz e la profondità del modello pari a 1 
m, al fine di ottenere esattamente la capacità per unità di lunghezza in F/m.   
                                                      
9 La possibilità di effettuare tale disaccoppiamento dipende dai materiali e dalla dimensione del dominio 
studiato, ma è usualmente accettabile per frequenze fino a qualche GHz. 
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Tabella 5-1: Potenziali elettrici scalari imposti sulle superfici conduttrici per l’analisi elettrica 
Regione superficiale Potenziale imposto [kV] 
Conduttore della fase a °0je
3
132  
Conduttore della fase b °− 120je
3
132  
Conduttore della fase c °120je
3
132  
Schermo della fase a 0  
Schermo della fase b 0  
Schermo della fase c 0  
Armatura 0  
 
A questo punto è stata eseguita la simulazione utilizzando il solutore MUMPS (a 
MUltifrontal Massively Parallel sparse direct Solver) che ha fornito diversi risultati numerici 
e grafici. 
In Figura 5-4 è possibile ad esempio vedere l’andamento grafico del modulo del campo 
elettrico nel modello analizzato, che risulta avere valori non nulli solamente all’interno 
dell’isolante presente tra conduttore di fase e relativo schermo.  
 
Figura 5-4: Andamento grafico del modulo del campo elettrico 
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A partire da tali risultati risulta quindi possibile determinare numericamente il valore 
della capacità tra conduttore e schermo, ricavando dapprima la carica elettrica presente sulla 
superficie del conduttore perfetto. 
Il valore di picco del modulo della carica elettrica presente sulla superficie di un 
conduttore di fase risulta essere pari a: 
 C1064450,19721438ˆ -4⋅=Q  (5.9) 
La corrispondente capacità risulta quindi: 
 nF/km9828,182 F/m10182,98282
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(5.10) 
Per completezza si riporta la relativa corrente capacitiva, pari a: 
 A149,8303
3
== UcI ecap ℓω  (5.11) 
5.4 Confronto tra le due metodologie di calcolo e conclusioni 
Le due procedure illustrate hanno permesso di calcolare la capacità di esercizio di un 
cavo tripolare armato. Confrontando il valore risultante per ciascun metodo, riportati 
rispettivamente nelle eq. (5.6) e (5.10), la loro differenza risulta essere pari a 0,05%. 
Tale risultato conferma quindi la veridicità dell’analogia tra cavo tripolare armato e cavo 
pipe-type equivalente per il calcolo della capacità e di conseguenza della matrice delle 
ammettenze derivate di una linea di questo tipo. A tal proposito risulta necessario esaminare 
attentamente tutte le variabili in grado di agire sul calcolo. In particolare, è da notare come la 
simulazione in FLUX 2D sia stata effettuata avendo vincolato il potenziale scalare elettrico 
dell’armatura al valore nullo, ipotizzando così che lungo tutto il collegamento la tensione su 
tale armatura rimanga a zero, e la stessa condizione è stata posta per gli schermi, creando di 
fatto un sistema composto da tre condensatori cilindrici identici, confermando così le 
considerazioni effettuate in Sez. 5.2. 
Nel calcolo analitico si è scelto di trascurare eventuali effetti dissipativi dei materiali 
isolanti, eventualmente implementabili sostituendo alla permittività elettrica la ben nota 
nozione di permittività complessa [5, 6]. Così facendo è possibile ricavare immediatamente 
la matrice alle ammettenze trasversali, tramite la teoria di Ametani, dalla quale poter 
identificare sia la conduttanza trasversale che la capacità di esercizio, costituite 
rispettivamente da parte reale e parte immaginaria dei valori complessi risultanti. 
Nella determinazione della capacità con procedura numerica lo studio effettuato con il 
metodo agli elementi finiti è molto semplice, in quanto si è trascurato qualsiasi effetto del 
campo magnetico all’interno del cavo. Si ribadisce comunque, che tale semplificazione è 
totalmente adeguata per la frequenza di analisi, alla quale i fenomeni elettrici e quelli 
magnetici possono essere totalmente disaccoppiati. 
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Capitolo 6 L’entità delle perdite indotte sui 
conduttori passivi 
6.1 Introduzione 
Qualsiasi linea di trasmissione dell’energia elettrica ha inevitabili perdite per effetto Joule 
lungo il collegamento. In particolare, nel caso di linee in cavo, bisogna considerare anche 
l’effetto di dissipazioni di potenza nei conduttori passivi che, essendo investiti da flussi 
magnetici, risultano essere sede di tensioni e correnti indotte in grado di diminuire la 
capacità di trasmissione dell’intero collegamento [1, 2]. 
Come già visto nel Capitolo 2, la norma IEC 60 287 illustra metodi per quantificare tali 
perdite ma, secondo diverse memorie e anche secondo i risultati di tale tesi, tali calcoli 
forniscono risultati errati e talvolta fortemente esorbitanti. 
Al fine di determinare in modo affidabile tali perdite si rende necessario esaminare i 
fenomeni locali che hanno sede all’interno del cavo. Lo strumento più affidabile per poter 
effettuare questo tipo di analisi risulta essere indubbiamente il metodo agli elementi finiti, in 
grado di fornire risultati riguardo qualsiasi fenomeno in gioco,  nello specifico in termini di 
campi locali. 
Attualmente, in ambito accademico, lo studio con il metodo agli elementi finiti di cavi 
tripolari armati è limitato a semplici simulazioni bidimensionali [3], ciò a causa degli elevati 
requisiti hardware richiesti dai calcolatori per poter effettuare simulazioni tridimensionali. 
Ciò è risultato finora adatto per la supposizione comune che un cavo tripolare armato 
possieda una simmetria longitudinale in grado di ridurre i gradi di libertà del sistema da 
analizzare. 
In realtà, studi recenti [4, 5] hanno dimostrato come la cordatura dell’armatura vari 
fortemente il comportamento delle correnti indotte al suo interno, costringendo quindi a 
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dover studiare nuove metodologie di calcolo al fine di considerare questi effetti. Inoltre, la 
meno nota tecnica di cordatura delle singole fasi interne al cavo tripolare comporta a sua 
volta ulteriori modifiche alla distribuzione della densità di corrente indotte all’interno dei 
conduttori passivi, e di conseguenza una differente entità delle perdite indotte [6].  
Il presente capitolo presenta quindi i risultati di varie simulazioni effettuate con il 
software commerciale FLUX (sia 2D che 3D) su una workstation munita di 12 processori 
Intel Xeon per un totale di 24 core e 96 GB di RAM. In particolare sono state studiate tre 
principali configurazioni del cavo, ciascuna considerando o meno la presenza degli schermi 
metallici di ogni fase: 
• Configurazione senza alcuna cordatura 
• Configurazione considerante la sola cordatura dell’armatura 
• Configurazione considerante entrambe le cordature di armatura e fasi, con passi 
differenti. 
Infine, i risultati di tali simulazioni sono stati confrontati con le linee guida per il calcolo 
delle perdite suggerite dalla norma IEC 60 287, calcolando analiticamente i fattori 
adimensionali relativi tramite un semplice script MATLAB. 
6.2 Calcolo delle perdite secondo la norma IEC 60 287 nel cavo in 
esame 
Al Paragrafo 2.4.1 sono state illustrate le linee guide della norma IEC 60287 per il 
calcolo delle perdite indotte sui conduttori passivi. Tale norma indica un metodo che si 
avvale della determinazione di alcuni parametri adimensionali, in grado di correlare tali 
perdite con la potenza attiva transitante lungo la linea. 
Per avere quindi un giusto metro di paragone tra le varie analisi volte ad evidenziare le 
dissipazioni in gioco lungo il cavo in esame, è stato compilato il seguente script MATLAB 
contenente la procedura standard indicata in tale norma [7]: 
%Calcolo fattori secondo norma 
clear all 
clc 
f = 60; %Hz 
omega = 2*f*pi; %rad/s 
 
%perdite nel conduttore 
R0 = 0.0728/1000 %ohm/m 
alpha = 3.93E-3; %1/°C 
Rdc = R0*(1+alpha*(90-20)) %ohm/m 
ks = 1 
xs = sqrt((8*pi*f/Rdc)*1E-7*ks); 
ys = (xs^4)/(192+0.8*(xs^4)); 
kp = 1 
dc = 9.6*2; %mm 
s = 56.81; %mm 
xp = sqrt((8*pi*f/Rdc)*1E-7*kp); 
yp =((xp^4)/(192+0.8*(xp^4)))*((dc/s)^2)*(0.312*((dc/s)^2)+ 
+(1.18/(((xp^4)/(192+0.8*(xp^2)))+0.27))); 
R=Rdc*(1+1.5*(ys+yp)) %ohm/m 
 
%perdite nello schermo 
R_s0 = 1.054/1000; %ohm/m 
R_s = R_s0*(1+alpha*(70-20)) %ohm/m 
d = (23.9+24.05); %mm 
X = 2*omega*1E-7*log(2*s/d) %ohm/m 
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lambda1 = (R_s/R)*(1.5/(1+((R_s/X)^2))) 
  
%perdite nell'armatura  
R_a = 0.112/1000 %ohm 
d_a = 63.35+71.95; %mm 
c = 32.8; %mm 
lambda2 = 1.23*R_a/R*(2*c/d_a)^2*((1-(R/R_s)*lambda1)/((2.77*R_a*1E6/omega)^2 +1)) 
  
%Perdite totali 
I_amp = 460; %A 
W_core = R * I_am^2 %W/m 
W_tot = W_c * (1 + lambda1 + lambda2) %W/m 
W_screen = W_c * lambda1 %W/m 
W_armor = W_c * lambda2 %W/m 
La procedura ha fornito i valori teorici dei parametri adimensionali 1λ  e 2λ  e delle 
perdite per unità di lunghezza sulle varie porzioni di circuito indicati in Tabella 6-1, secondo 
l’ipotesi che non sia presente alcuna cordatura, né dell’armatura a fili né delle tre fasi interne 
al cavo. 
Tabella 6-1: Risultati della procedura di calcolo delle perdite indicata nella norma IEC 60287 
1λ  
[-] 
2λ  
[-] 
coreW  
[W/m] 
screenW  
[W/m] 
armorW  
[W/m] 
totW  
[W/m] 
0,0525 0,2011 20,2348 1,0620 4,0694 23,3662 
 
È bene ricordare come tale procedura sia basata sulla già citata equivalenza tra armatura a 
fili e conduttore tubolare (equivalente pipe-type), per cui è naturale pensare come questi 
valori possano differire da risultati reali ottenibili tramite misurazioni. 
Per questo motivo, la procedura è stata effettuata unicamente con lo scopo di confrontare 
successivamente i valori ottenuti con metodi differenti, senza fare troppo affidamento ai 
risultati riportati in Tabella. 
Tali valori evidenziano come le perdite sui conduttori passivi siano prevalentemente 
localizzate sull’armatura, comportando un’elevata dissipazione di potenza con conseguenti 
oneri economici nell’esercizio di tale linea in cavo. Tali valori elevati possono essere 
giustificati dalla modellizzazione dell’armatura come conduttore tubolare. 
6.3 Impostazione dei modelli per l’analisi con il metodo agli 
elementi finiti 
Il cavo tripolare armato in esame è stato riprodotto nel software commerciale FLUX 
tramite lo strumento interno di modellizzazione CAD sia in 2D che in 3D, in tre diverse 
configurazioni: 
• Cavo senza alcuna cordatura: il cavo possiede una perfetta simmetria 
longitudinale, quindi è possibile studiare semplicemente la sezione di taglio con 
un modello bidimensionale; 
• Cavo con la sola cordatura dell’armatura: il cavo non possiede più una simmetria 
longitudinale poiché lungo il collegamento l’armatura è caratterizzata da uno 
sviluppo elicoidale, quindi si rende necessaria una modellizzazione 
tridimensionale; 
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• Cavo con entrambe le cordature di armatura e fasi: il cavo risulta avere, oltre alla 
cordatura dell’armatura lungo una direzione, anche una cordatura elicoidale delle 
fasi interne al cavo  nella direzione opposta con passo differente, quindi si rende 
necessaria anche in questo caso una modellizzazione tridimensionale. 
Il passo di cordatura dell’armatura è stato scelto, in accordo ai valori tipici reperibili in 
letteratura [8], pari a 1000 mm, con uno sviluppo elicoidale in senso orario, mentre per la 
scelta del passo di cordatura delle fasi interne esso è stato ricavato in base ad alcune 
considerazioni preliminari. Innanzitutto, è stato scelto uno sviluppo elicoidale in senso 
antiorario, dimodoché i momenti torcenti di armatura e fasi possano controbilanciarsi 
fornendo maggior stabilità all’intero cavo, e successivamente, considerando come il 
diametro delle anime sia superiore al diametro dei fili dell’armatura, si è optato per un passo 
di cordatura doppio rispetto al precedente, pari quindi a 2000 mm.  
Al fine di ridurre l’onere computazionale, nel caso dei modelli tridimensionali, si è 
cercato di ottenere un modello il più semplice possibile ricercando eventuali simmetrie. 
Considerando quindi che ad un terzo del passo di cordatura delle fasi, la fase a si troverà ad 
essere al posto della fase b, la b al posto della c e la c al posto della a, grazie alla 
trasposizione in atto è possibile ridurre la lunghezza del modello a 2000/3 mm. 
Per tutte le configurazioni si è scelto una dimensione longitudinale uguale, in modo tale 
da poter confrontare correttamente i diversi risultati, per cui anche per il modello 
bidimensionale e per il modello tridimensionale con fasi non cordate si è scelta una 
profondità di 2000/3 mm. 
Le presenti analisi effettuate con il metodo agli elementi finiti sono tutte basate sullo 
studio del comportamento magnetico del sistema, trascurando quindi eventuali 
comportamenti dielettrici nei materiali isolanti. Per tale motivo, è possibile semplificare 
ulteriormente i modelli ipotizzando tutti i materiali non magnetici presenti all’interno del 
cavo, aventi permeabilità magnetica relativa unitaria, come aria (o vuoto) [9, 10]. 
Durante la modellizzazione, lo spessore molto piccolo degli schermi metallici, pari a 0,15 
mm, ha comportato problemi dal punto di vista computazionale. Questo poiché tali schermi 
fini richiederebbero una mesh particolarmente fitta con un numero elevato di nodi e un 
conseguente notevole onere computazionale. Al fine di aggirare tale limitazione si è scelto di 
avvalersi dell’utilizzo di regioni lineari conduttrici nel caso bidimensionale e di regioni 
superficiali conduttrici nel caso tridimensionale. Tali regioni sono sostanzialmente regioni 
costituite da una semplice linea nel primo caso e da una semplice superficie nel secondo, 
aventi uno spessore virtuale [11]. Grazie a ciò, esse non necessitano di mesh composte da 
elementi tridimensionali bensì solamente da elementi bidimensionali, permettendo quindi 
una notevole semplificazione in modelli particolarmente complessi come quelli qui utilizzati.  
Nelle presenti analisi inizialmente si è scelto di non considerare il mare circostante per 
l’unico motivo di non appesantire i modelli, considerando quindi il mezzo circostante il cavo 
come vuoto, caratterizzato da permeabilità magnetica relativa unitaria e resistività elettrica 
infinita. 
In base a queste considerazioni, si sono quindi determinati gli spessori di penetrazione di 
ciascun elemento conduttore presente nel modello per poter impostare correttamente le 
dimensioni della mesh su cui effettuare le analisi. Utilizzando la ben nota formula dello 
spessore di penetrazione [1, 2]: 
 
rf µµπ
ρδ
0
=  (6.1) 
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a partire dai valori riportati al Capitolo 3 si sono ottenuti quindi i risultati presenti in Tabella 
6-2. 
Tabella 6-2: Spessori di penetrazione a 60 Hz dei materiali conduttori presenti nel cavo in esame 
Materiale Temperatura considerata [°] 
Spessore di penetrazione 
[mm] 
Rame (conduttore di fase) 90 9,96429 
Rame (schermo metallico)10 70 10,96821 
Acciaio galvanizzato (armatura) 20 1,22279 
 
In base a tali valori si è quindi scelto di impostare i nodi della mesh affinché in ciascuna 
regione siano presenti almeno due elementi lungo una profondità pari allo spessore di 
penetrazione [9, 10].  
Le figure seguenti mostrano quindi i tre modelli, costruiti secondo le condizioni 
soprariportate. In particolare, la Figura 6-1 riporta il modello bidimensionale utilizzato 
nell’analisi senza considerare alcuna cordatura, la Figura 6-2 riporta il modello 
tridimensionale per l’analisi considerante la cordatura della sola armatura ed infine la Figura 
6-3 riporta il modello tridimensionale per l’analisi considerante entrambe le cordature. 
 
Figura 6-1: Modello bidimensionale utilizzato per l'analisi non considerante alcuna cordatura  
                                                      
10  Tale valore è qui riportato per mero confronto poiché, come già descritto, gli schermi sono stati 
modellizzati come regioni lineari/superficiali conduttrici che non necessitano di alcuna mesh. 
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Figura 6-2: Modello tridimensionale utilizzato per l'analisi considerante la sola cordatura 
dell'armatura 
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Figura 6-3: Modello tridimensionale utilizzato per l'analisi considerante entrambe le cordature 
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Le simulazioni effettuate nel presente capitolo sono tutte del tipo Steady State AC 
Magnetic, basate quindi sulla condizione di regime permanente sinusoidale a frequenza 
imposta. Tale genere di simulazioni considera quindi l’interazione tra campo magnetico H, 
induzione magnetica B e campo elettrico E, senza considerare il campo spostamento 
dielettrico D11. La formulazione generale su cui si basa tale tipo di simulazione è ricavabile 
dalle equazioni di Maxwell con l’ausilio delle leggi costitutive della materia. Essa è 
determinata quindi dalla seguente equazione (per la sua determinazione si veda l’Appendice 
C): 
 0)(1 =∇++×∇×∇ VAjA σσωµ  (6.2) 
In questo caso le variabili del sistema sono il potenziale scalare elettrico V ed il 
potenziale vettore magnetico A , per un totale di 4 incognite scalari per ciascun nodo della 
mesh. Per sottostare alle condizioni di unicità è necessario conoscere il valore del potenziale 
vettore magnetico almeno in un punto del dominio di analisi, mentre il potenziale scalare 
elettrico, se incognito, può essere ricavato dall’eq. (6.2) [9, 10, 11].  
A tal proposito, anche in questo caso è stata utilizzata una infinity box nel quale inserire il 
modello da studiare, sulla quale è stato vincolato il potenziale vettore magnetico come 
boundary condition, dimodoche il campo magnetico sulla superficie di tale infinity box abbia 
sola componente tangenziale [11]. Il valore del potenziale vettore magnetico viene imposto 
automaticamente dal software e non risulta rilevante la sua conoscenza. 
Per quanto riguarda il valore delle grandezze impresse ai modelli studiati, si è scelto di 
sottoporre tale porzione di cavo ad una terna diretta di correnti impresse con valore pari al 
nominale di 460 A. Per questo tipo di simulazioni con modello vettoriale, Flux non permette 
di imporre direttamente il valore di corrente sulle regioni, quindi si è reso necessario 
ricavare, tramite un procedimento iterativo qui omesso, una terna diretta di tensioni 
sinusoidali da applicare alle tre fasi in modo tale siano percorse da un valore di corrente 
prossimo alla nominale.  
Per il primo modello bidimensionale, tale imposizione è stata effettuata grazie all’ausilio 
di un circuito accoppiato nel quale si sono connessi direttamente i tre conduttori di fase a tre 
generatori di tensione collegati tra loro a stella e sfasati di 120°, come riporta la Figura 6-4. 
 
Figura 6-4: Circuito accoppiato al modello bidimensionale per l'analisi del modello senza alcuna 
cordatura  
                                                      
11 In questo caso non è possibile disaccoppiare i fenomeni elettrici dai fenomeni magnetici come fatto al 
Paragrafo 5.3. 
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Per i restanti due modelli tridimensionali invece, è stato sufficiente impostare i valori del 
potenziale elettrico sulla superficie dei conduttori di fase alla coordinata mm3/2000=z , 
mentre sulle superfici opposte alla coordinata mm0=z  si è posto nullo il valore del 
potenziale elettrico a causa dell’impossibilità di utilizzare un circuito accoppiato. 
Sia nel caso bidimensionale, tramite i generatori di tensione, sia nei casi tridimensionali, 
tramite l’imposizione dei potenziali elettrici alla coordinata mm3/2000=z , i valori 
impostati sono quelli riportati in Tabella 6-3, comprendente anche i vincoli posti sui 
conduttori passivi (schermi metallici ed armatura) ad entrambe le coordinate z .  
Tabella 6-3: Potenziali elettrici imposti sulle superfici conduttrici per l'analisi magnetica 
Conduttore Potenziale imposto [mV] 
Conduttore della fase a °0je55  
Conduttore della fase b °− 120je55  
Conduttore della fase c °120je55  
Schermo della fase a 0  
Schermo della fase b 0  
Schermo della fase c 0  
Armatura 0  
 
Infine, è stata imposta la frequenza di analisi pari a 60 Hz, come riportato nel datasheet 
del cavo e già illustrato al Capitolo 3. 
Le mesh sono state tutte costruite con il metodo Advancing Front, poiché è risultato 
impossibile ottenere mesh tridimensionali con il metodo Delaunay Point Insertion, a causa 
dell’elevato onere computazionale con conseguenti tempi proibitivi [9, 10]. Le mesh ottenute 
per ciascun modello sono presentate nelle successive sezioni dedicate ai risultati delle 
analisi. 
In questo tipo di analisi si è utilizzato il solutore ICCG, ovvero gradiente coniugato con 
precondizionamento delle matrici con metodo LDU o LDU trasposto. La scelta è ricaduta su 
tale solutore a causa dei requisiti esosi del solutore MUMPS che ha portato diverse volte al 
blocco della workstation, a causa della mancanza di memoria allocabile [9, 10, 11]. 
6.4 Analisi in assenza di alcuna cordatura 
Per questo tipo di analisi, come già accennato, è stato utilizzato il modello bidimensionale 
riportato in Figura 6-1 in virtù della simmetria dovuta alla mancanza di qualsiasi tipo di 
cordatura. Seguendo le indicazioni descritte precedentemente, è stata quindi costruita per 
entrambe le analisi la mesh visibile in Figura 6-5, sia in presenza che in assenza di schermi 
metallici. 
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Figura 6-5: Mesh del modello bidimensionale utilizzato per le analisi non consideranti alcuna 
cordatura 
Come è possibile notare, la mesh costruita in questo caso risulta essere molto fitta, in 
grado quindi di fornire risultati maggiormente accurati. Solitamente una mesh fitta implica 
un superiore onere computazionale, ma essendo l’analisi solamente bidimensionale, tale 
condizione può essere agevolmente soddisfatta sulla workstation utilizzata.  
La mesh utilizzata nelle due analisi è rimasta la stessa grazie all’utilizzo delle regioni 
lineari conduttrici per modellizzare gli schermi metallici, non richiedenti quindi alcuna mesh 
superficiale ma solamente una lineare, che viene ereditata dai materiali circostanti lo 
schermo. 
Entrambe le analisi sono state eseguite con le stesse identiche condizioni senza alcuna 
modifica né al circuito accoppiato né al modello stesso, eccezion fatta per l’abilitazione delle 
regioni lineari conduttrici in quella considerante gli schermi metallici. 
6.4.1 Analisi in assenza di schermi metallici 
La Figura 6-6 illustra la distribuzione della densità di corrente (in particolare il modulo 
del valore efficace) all’interno dei tre conduttori di fase. Risulta immediato notare 
l’interazione tra i tre conduttori in grado di modificare la distribuzione geometrica della 
densità stessa, fenomeno comunemente descritto come effetto di prossimità [1, 2]. 
Per quanto riguarda l’effetto pelle, esso non risulta particolarmente visibile a causa del 
diametro molto piccolo del conduttore di fase, avente dimensione comparabile con il valore 
dello spessore di penetrazione.  
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Figura 6-6: Densità di corrente nelle fasi nel caso di analisi bidimensionale senza schermi metallici 
 
Figura 6-7: Densità di corrente nell'armatura nel caso di analisi bidimensionale senza schermi metallici  
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Figura 6-8: Distribuzione di campo magnetico nel caso di analisi bidimensionale senza schermi 
metallici 
La Figura 6-7  illustra la distribuzione della densità di corrente indotta sull’armatura a fili. 
Tale distribuzione evidenzia come tale densità tenda ad addensarsi in corrispondenza delle 
fasi, dove il campo magnetico prodotto ha maggior intensità. Il modulo del campo magnetico 
è visibile in Figura 6-8.  
La Tabella 6-4 riporta i risultati globali ricavabili dalla soluzione di tale analisi.  
Tabella 6-4: Risultati globali dell'analisi bidimensionale senza schermi metallici 
Conduttore Intensità di corrente [A] 
Potenza dissipata 
[W] 
Conduttore della fase a 471,013841233392 12,3260276412187 
Conduttore della fase b 471,014112292231 12,3260419307633 
Conduttore della fase c 471,014074262624 12,326039147701 
Armatura 0,004629197656857 1,49655510813767 
 
6.4.2 Analisi in presenza di schermi metallici 
In questa analisi è stata abilitata la presenza delle regioni lineari conduttrici al fine di 
considerare anche la presenza degli schermi metallici di ciascuna fase.  
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Figura 6-9: Densità di corrente nelle fasi nel caso di analisi bidimensionale considerante gli schermi 
metallici 
 
Figura 6-10: Densità di corrente nell'armatura nel caso di analisi bidimensionale considerante gli 
schermi metallici  
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La Figura 6-9 illustra quindi la distribuzione del modulo della densità di corrente 
all’interno dei tre conduttori di fase, mentre la Figura 6-10 riporta la distribuzione della 
densità di corrente indotta sull’armatura a fili. Anche in questo caso le considerazioni 
deducibili sono simili al caso senza schermi ma, nella presente analisi, i valori di densità di 
corrente, sia su fasi che su armatura, risultano essere inferiori grazie alla presenza degli 
schermi, sui quali si induce un’ulteriore densità di corrente. Purtroppo tale densità non è 
visualizzabile graficamente a causa dell’utilizzo delle regioni lineari conduttrici. 
Infine, in Figura 6-11 è possibile visualizzare l’andamento del modulo del campo 
magnetico all’interno del cavo, mentre in Tabella 1-1 sono riportati i valori delle grandezze 
globali in gioco. 
 
Figura 6-11: Distribuzione di campo magnetico nel caso di analisi bidimensionale considerante gli 
schermi metallici 
Tabella 6-5: Risultati globali dell’analisi bidimensionale considerante gli schermi metallici 
Conduttore Intensità di corrente [A] 
Potenza dissipata 
[W] 
Conduttore della fase a 467,8828239384 12,1606250943062 
Conduttore della fase b 467,883074381402 12,1606369590525 
Conduttore della fase c 467,883067178721 12,160635047735 
Schermo della fase a 23,7979727781484 0,566180059659387 
Schermo della fase b 23,7969397535241 0,566138413491663 
Schermo della fase c 23,7977692670295 0,566170857130563 
Armatura 0,003753630857338 1,45121233153927 
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6.5 Analisi consideranti unicamente la cordatura dell’armatura 
Tali analisi sono state effettuate sul modello tridimensionale riportato in Figura 6-2, 
considerando quindi la sola cordatura dell’armatura a fili. Il passo di cordatura è pari a 1000 
mm e la cordatura si sviluppa elicoidalmente in senso orario.  
In questo caso è stata costruita la mesh tridimensionale riportata in Figura 6-12. La Figura 
6-13 evidenzia nello specifico la mesh bidimensionale costruita su una sezione, da cui 
successivamente il software ha estruso gli elementi tridimensionali. 
 
Figura 6-12: Mesh del modello tridimensionale utilizzato per le analisi consideranti la cordatura della 
sola armatura 
La mesh utilizzata nelle due analisi rimane la stessa grazie all’utilizzo delle regioni 
superficiali conduttrici per modellizzare gli schermi metallici, non richiedenti quindi alcuna 
mesh volumetrica ma solamente una superficiale, ereditata dai materiali circostanti lo 
schermo. Al contrario del caso bidimensionale, nel quale gli elementi sono triangolari, in 
questa situazione gli elementi risultano essere tetraedrici, difficilmente visualizzabili in 
Figura a causa della tridimensionalità del modello. 
Entrambe le analisi sono state eseguite nelle stesse identiche condizioni, senza alcuna 
modifica né al circuito accoppiato né al modello stesso, eccezion fatta per l’abilitazione delle 
regioni superficiali conduttrici in quella considerante gli schermi metallici. 
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Figura 6-13: Particolare della mesh bidimensionale utilizzata per le analisi tridimensionali con la sola 
cordatura dell'armatura 
6.5.1 Analisi in assenza di schermi metallici 
La Figura 6-14 illustra la distribuzione della densità di corrente all’interno dei conduttori 
di fase del cavo tripolare. Analogamente a quanto visto nelle analisi bidimensionali, risulta 
evidente l’effetto di prossimità presente sui tre conduttori. 
La Figura 6-15 illustra la densità di corrente indotta sull’armatura a fili, che ora risulta 
cordata, avente una distribuzione spaziale differente in ogni sezione, in virtù del fatto che i 
flussi in gioco inducono fenomeni compensati localmente dall’elicoidalità presente.  
Infine, la Figura 6-16 mostra la distribuzione del campo magnetico prodotto dal cavo in 
quattro diverse sezioni di taglio longitudinali, mentre la Tabella 6-6 riporta i risultati globali 
ottenuti da tale analisi. 
Tabella 6-6: Risultati globali dell’analisi tridimensionale considerante la sola cordatura dell'armatura 
senza gli schermi metallici 
Conduttore Intensità di corrente [A] 
Potenza dissipata 
[W] 
Conduttore della fase a 471,696577872042 12,840128935554 
Conduttore della fase b 470,572763636243 12,831982949926 
Conduttore della fase c 471,709749440582 12,806165435302 
Armatura 0,102885898244 0,270991558008 
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Figura 6-14: Densità di corrente nelle fasi nel caso di analisi tridimensionale considerante la sola 
cordatura dell'armatura senza schermi metallici 
 
Figura 6-15: Densità di corrente nell'armatura nel caso di analisi tridimensionale considerante la sola 
cordatura dell'armatura senza schermi metallici  
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Figura 6-16: Distribuzione di campo magnetico nel caso di analisi tridimensionale considerante la sola 
cordatura dell'armatura senza schermi metallici 
6.5.2 Analisi in presenza di schermi metallici 
In questa analisi è stata abilitata la presenza delle regioni superficiali conduttrici per 
modellizzare gli schermi metallici presenti su ogni fase. 
La Figura 6-17 mostra quindi la distribuzione della densità di corrente presente all’interno 
dei conduttori di fase, molto simile a quella ottenuta nella precedente analisi, mentre la 
Figura 6-18 mostra la distribuzione della densità di corrente indotta sugli schermi metallici 
delle tre fasi. Anche in questo caso è possibile vedere come il comportamento magnetico 
incida sulla distribuzione della corrente tramite l’effetto di prossimità. 
La Figura 6-19 illustra la distribuzione della densità di corrente indotta sull’armatura, 
inferiore al caso precedente grazie alla presenza degli schermi, in grado di limitare 
parzialmente i flussi magnetici che investono i fili di acciaio galvanizzato.  
Infine, la Figura 6-20 evidenzia l’andamento del campo magnetico prodotto dal cavo su 
quattro sezioni di taglio longitudinali, anch’esso lievemente inferiore rispetto all’analisi 
precedente, mentre la Tabella 6-7 riporta i risultati globali di tale simulazione. In particolare, 
si fa notare come in Tabella non siano indicati i valori di corrente negli schermi, ciò dovuto 
all’impossibilità di determinare tali correnti su conduttori modellizzati tramite regioni 
superficiali conduttrici. 
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Figura 6-17: Densità di corrente nelle fasi nel caso di analisi tridimensionale considerante la sola 
cordatura dell'armatura con la presenza degli schermi metallici 
 
Figura 6-18: Densità di corrente negli schermi nel caso di analisi tridimensionale considerante la sola 
cordatura dell'armatura con la presenza degli schermi metallici  
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Figura 6-19: Densità di corrente nell'armatura nel caso di analisi tridimensionale considerante la sola 
cordatura dell'armatura con la presenza degli schermi metallici 
 
Figura 6-20: Distribuzione di campo magnetico nel caso di analisi tridimensionale considerante la sola 
cordatura dell'armatura con la presenza degli schermi metallici  
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Tabella 6-7: Risultati globali dell’analisi tridimensionale considerante la sola cordatura dell'armatura 
con la presenza degli schermi metallici 
Conduttore Intensità di corrente [A] 
Potenza dissipata 
[W] 
Conduttore della fase a 467,271741503716 12,597462563160 
Conduttore della fase b 466,329687776627 12,591080798660 
Conduttore della fase c 467,159252198534 12,567229750360 
Schermo della fase a - 0,630879823119 
Schermo della fase b - 0,630008535781 
Schermo della fase c - 0,628152456634 
Armatura 0,081071637744 0,262385198969 
6.6 Analisi consideranti entrambe le cordature 
Tali analisi sono state effettuate sul modello tridimensionale riportato in Figura 6-3, 
considerando entrambe le cordature: sia quella delle tre fasi sia quella dell’armatura a fili. I 
due passi di cordatura sono differenti tra loro: quello relativo all’armatura è pari a 1000 mm 
e la cordatura si sviluppa elicoidalmente in senso orario mentre quello relativo alle tre fasi è 
pari a 2000 mm e si sviluppa elicoidalmente in senso antiorario. 
Per tale analisi è stata costruita la mesh tridimensionale visibile in Figura 6-21. La Figura 
6-22 evidenzia nello specifico la mesh bidimensionale costruita su una sezione, da cui 
successivamente il software ha estruso gli elementi tridimensionali. 
Le considerazioni fatte in Sez. 6.5 sono applicabili coerentemente anche nel presente 
caso. Nonostante siano state imposte le stesse identiche condizioni per la costruzione della 
mesh rispetto al caso precedente, in questo modello la procedura di creazione è risultata 
notevolmente difficoltosa dal punto di vista computazionale, comportando elevati tempi di 
calcolo ed ingenti quantitativi di memoria, dovuti ad un alto numero di iterazioni 
dell’algoritmo Advancing Front per riuscire ad ottenere una mesh coerente [9, 10].  
Tale difficoltà è causata dalle due cordature, aventi sviluppi elicoidali opposti, che 
complicano la costruzione di elementi volumetrici di forma tetraedrica lungo tutta la 
profondità del modello.  
Si fa notare come il presente modello sia quello più simile al cavo tripolare armato reale 
su cui è basata la seguente tesi, di conseguenza i risultati ricavati dalle seguenti simulazioni 
risulteranno i più affidabili al fine di valutare l’entità delle perdite sui conduttori passivi.  
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Figura 6-21: Mesh del modello tridimensionale utilizzato per le analisi consideranti entrambe le 
cordature 
 
Figura 6-22: Particolare della mesh bidimensionale utilizzata per le analisi tridimensionali consideranti 
entrambe le cordature  
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6.6.1 Analisi in assenza di schermi metallici 
La Figura 6-23 illustra la distribuzione della densità di corrente all’interno dei conduttori 
di fase del cavo tripolare. Nonostante la cordatura, è ancora chiaramente visibile l’effetto di 
prossimità che insorge sui tre conduttori, ma in questo caso la distribuzione di densità di 
corrente segue lo sviluppo elicoidale. 
La Figura 6-24 illustra la densità di corrente indotta sull’armatura a fili, che analogamente 
alle due analisi precedenti, è caratterizzata da una distribuzione spaziale differente in ogni 
sezione, in virtù dell’elicoidalità delle tre fasi oltre quella dell’armatura. 
Infine, la Figura 6-25 mostra la distribuzione del campo magnetico prodotto dal cavo in 
quattro diverse sezioni di taglio longitudinali, che risulta ruotato su ciascun piano rispetto al 
precedente secondo lo sviluppo elicoidale relativo alle tre fasi, mentre la Tabella 6-8 riporta i 
risultati globali ottenuti da tale analisi. 
 
Figura 6-23: Densità di corrente nelle fasi nel caso di analisi tridimensionale considerante entrambe le 
cordature senza gli schermi metallici 
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Figura 6-24: Densità di corrente nell'armatura nel caso di analisi tridimensionale considerante 
entrambe le cordature senza schermi metallici 
 
Figura 6-25: Distribuzione di campo magnetico nel caso di analisi tridimensionale considerante 
entrambe le cordature senza schermi metallici  
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Tabella 6-8: Risultati globali dell’analisi tridimensionale considerante entrambe le cordature senza gli 
schermi metallici 
Conduttore Intensità di corrente [A] 
Potenza dissipata 
[W] 
Conduttore della fase a 465,779384245620 12,763449789164 
Conduttore della fase b 460,656386176686 12,731809925049 
Conduttore della fase c 465,907513086568 12,740992280255 
Armatura 0,189962305296 0,047722480560 
6.6.2 Analisi in presenza di schermi metallici 
In quest’ultima analisi è stata abilitata la presenza delle regioni superficiali conduttrici per 
modellizzare gli schermi metallici presenti su ciascuna fase. Tale configurazione è 
esattamente quella reale del cavo, per cui è prevedibile come i risultati della presente analisi 
siano i più validi al fine di valutare l’entità delle perdite indotte sui conduttori passivi. 
La Figura 6-26 mostra la distribuzione della densità di corrente presente all’interno dei 
conduttori di fase, pressoché identica a quella ottenuta nella precedente analisi senza 
schermi, mentre la Figura 6-27 evidenzia la distribuzione della densità di corrente indotta 
sugli schermi metallici delle tre fasi. In questo caso si vede come l’addensamento dovuto 
all’effetto di prossimità segua l’elicoidalità delle fasi stesse. 
La Figura 6-28 illustra la distribuzione della densità di corrente indotta sull’armatura, 
nuovamente inferiore rispetto al caso precedente, in virtù della presenza degli schermi 
metallici, in grado di limitare parzialmente i flussi magnetici concatenanti i fili di acciaio 
galvanizzato. 
Infine, la Figura 6-29 evidenzia l’andamento del campo magnetico prodotto dal cavo su 
quattro diverse sezioni di taglio longitudinali, mentre la Tabella 6-9 riporta i risultati globali 
della presente simulazione, considerante entrambe le cordature e la presenza degli schermi 
metallici. Anche in questo caso, non è stato possibile determinare il valore delle correnti 
presenti sugli schermi metallici a causa delle limitazioni imposte dall’utilizzo delle regioni 
superficiali conduttrici. 
Tabella 6-9: Risultati globali dell’analisi tridimensionale considerante entrambe le cordature con la 
presenza degli schermi metallici 
Conduttore Intensità di corrente [A] 
Potenza dissipata 
[W] 
Conduttore della fase a 460,766600153455 12,497823292814 
Conduttore della fase b 455,417884803208 12,468905847278 
Conduttore della fase c 460,895323003336 12,475694228444 
Schermo della fase a - 0,638026991502 
Schermo della fase b - 0,633168607164 
Schermo della fase c - 0,634119279381 
Armatura 0,166353964692 0,045807346551 
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Figura 6-26: Densità di corrente nelle fasi nel caso di analisi tridimensionale considerante entrambe le 
cordature e la presenza degli schermi metallici 
 
Figura 6-27: Densità di corrente negli schermi nel caso di analisi tridimensionale considerante 
entrambe le cordature e la presenza degli schermi metallici  
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Figura 6-28: Densità di corrente nell'armatura nel caso di analisi tridimensionale considerante 
entrambe le cordature e la presenza degli schermi metallici 
 
Figura 6-29: Distribuzione di campo magnetico nel caso di analisi tridimensionale considerante 
entrambe le cordature e la presenza degli schermi metallici  
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6.7 Confronto tra le differenti analisi e considerazioni conclusive 
Le analisi illustrate nel presente capitolo meritano un confronto al fine di evidenziare 
correttamente i risultati ottenuti. La Tabella 6-10 riporta quindi i risultati delle varie 
simulazioni in termini di corrente e di potenza, in modo tale da poterli valutare correttamente 
e trarre così alcune considerazioni conclusive. 
Tabella 6-10: Confronto tra i risultati delle diverse analisi agli elementi finiti 
 Assenza di schermi metallici Presenza di schermi metallici 
 Nessuna cordatura 
Solo armatura 
cordata 
Fasi e armatura 
cordate 
Nessuna 
cordatura 
Solo armatura 
cordata 
Fasi e armatura 
cordate 
Corrente 
media fasi 
[A] 
471,0140 471,3264 464,1144 467,8830 466,9202 459,0266 
Corrente 
media 
schermi 
[A] 
- - - 23,7976 - - 
Corrente 
armatura 
[A] 
0,0046 0,1029 0,1899 0,0038 0,0811 0,1664 
Potenza 
dissipata 
media fasi 
[W] 
12,3260 12,8261 12,7454 12,1606 12,5853 12,4808 
Potenza 
dissipata 
media 
schermi 
[W] 
- - - 0,5662 0,6297 0,6351 
Potenza 
dissipata 
armatura 
[W] 
1,4966 0,2710 0,04772 1,4512 0,2624 0,0458 
 
In particolare, i valori relativi a conduttori di fase e schermi metallici sono riportati come 
valore medio, poiché, nelle analisi tridimensionali, i valori di corrente risultano lievemente 
differenti tra fase e fase. Al contrario, nelle analisi bidimensionali, le correnti calcolate sulle 
tre fasi risultano dello stesso valore. Ciò è dovuto alla mesh utilizzata: nel caso 
bidimensionale essa risulta essere molto più fitta rispetto alla relativa mesh superficiale 
utilizzata nelle analisi tridimensionali. Inoltre è da ricordare come sia stato impossibile 
utilizzare un circuito accoppiato nel secondo tipo di analisi, a causa della formulazione 
utilizzata. Difatti, per poter utilizzare tale circuito in modelli tridimensionali sarebbe 
necessario utilizzare una formulazione differente, basata sui potenziali vettore elettrico T  e 
sul potenziale scalare magnetico ω  [9, 10]. 
Si è scelto di non riportare i risultati grafici delle precedenti analisi in termini di potenza 
specifica poiché, come ben noto, essa risulta essere proporzionale al quadrato della densità di 
corrente [1, 2]: 
 ][W/m32Jp ρ=  (6.3) 
Conseguentemente, gli andamenti di tali potenze specifiche non differiscono 
particolarmente da quelli delle rispettive densità di corrente.  
 CONFRONTO TRA LE DIFFERENTI ANALISI E CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE 123 
   
Le distribuzioni della densità di corrente nelle varie analisi evidenziano in tutti i casi 
come non intervenga in alcun modo l’effetto pelle nei conduttori di fase, e come l’effetto di 
prossimità intervenga solo in piccola parte. 
Al fine di avere un risultato analitico di come tali effetti risultino particolarmente lievi, è 
stata effettuata un’ulteriore analisi nel caso considerante entrambe le cordature e la presenza 
degli schermi, ad una frequenza prossima a 0 Hz. In tale modo si sono potute calcolare le 
rispettive potenze e correnti in corrente continua, al fine di relazionarle alle rispettive 
grandezze calcolate alla frequenza di 60 Hz e poter quindi determinare il rapporto tra 
resistenza in corrente alternata e resistenza in corrente continua del conduttore di fase [1, 2]. 
A causa delle limitazioni imposte dal software di analisi, non è stato possibile effettuare 
una simulazione alla frequenza nulla per cui si è scelto di impostare un valore di frequenza 
molto basso, pari a 10-6 Hz.  
Oltre alla suddetta analisi, si è scelto di effettuare un’ulteriore simulazione alla frequenza 
industriale europea di 50 Hz, al fine di poter esaminare l’entità degli effetti pelle e di 
prossimità anche a tale frequenza.  
La Tabella 6-11 riporta quindi un confronto tra i valori ottenuti dalle tre simulazioni per il 
conduttore della fase a12. 
Tabella 6-11: Confronto tra le grandezze in gioco sulla fase a per diverse frequenze 
 Hz10 6−=f  Hz50=f  Hz60=f  
Corrente sul conduttore 
della fase a 
[A] 
952,142341765307 525,902998435261 460,766600153455 
Potenza dissipata sul 
conduttore della fase a 
[W] 
52,475081887922 16,174919037716 12,497823292814 
 
In base ai valori riportati in tale Tabella è stato possibile determinare quindi il rapporto 
tra le rispettive resistenze a 60 Hz ed in corrente continua, che risulta essere [1]: 
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e lo stesso rapporto tra resistenza a 50 Hz ed in corrente continua, pari a: 
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Tali rapporti evidenziano come gli effetti pelle e di prossimità incidano molto lievemente 
sul cavo sia a 60 Hz che a 50 Hz, aumentando la resistenza del 1,7% nel primo caso e 
solamente del 1,03% nel secondo. La quasi assenza di effetto pelle è pienamente giustificata 
dalle dimensioni geometriche del conduttore di fase: difatti il raggio di tale conduttore risulta 
essere inferiore al relativo spessore di penetrazione per entrambe le frequenze, quindi è 
                                                      
12 È bene ricordare come tutte le analisi siano state eseguite a tensione impressa. Per tale motivo, il valore di 
corrente transitante nel conduttore di fase differisce notevolmente alle varie frequenze. 
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naturale che la densità di corrente non abbia variazioni significative lungo la direzione 
radiale [2]. 
Inoltre, il valore del rapporto tra le resistenze risulta essere molto inferiore rispetto a 
quello calcolato secondo le linee guida della IEC 60287 per entrambe le frequenze. 
Difatti per la frequenza di 60 Hz il rapporto secondo norma risulta pari a: 
 0302,1Hz60 =
IECDCR
R  (6.6) 
Mentre per la frequenza di 50 Hz lo stesso risulta essere: 
 1,0211Hz50 =
IECDCR
R
 (6.7) 
La discrepanza ottenuta in entrambi i casi evidenzia come le formule riportate in tale 
norma sovrastimino gli effetti della corrente alternata sulla distribuzione delle grandezze 
locali nei cavi tripolari armati, caratterizzati da conduttori con diametri molto piccoli. 
Per quanto riguarda gli schermi metallici, secondo la Tabella 6-10, l’unico valore di 
corrente calcolato risulta essere compreso nell’intervallo di valori indicato in Figura 4-16 e 
determinato nelle simulazioni effettuate con EMTP-RV presenti al Capitolo 4. Tale analogia 
è riconducibile al fatto che il modello bidimensionale possiede una completa simmetria 
longitudinale, cosicché esso risulta molto simile all’ipotesi di conduttore tubolare 
equivalente utilizzata in EMTP-RV.  
Esaminando le distribuzioni della densità di corrente negli schermi metallici nelle diverse 
analisi, si nota come l’effetto di prossimità crei un addensamento verso l’armatura per tutti 
gli schermi, distribuendo la densità di corrente simmetricamente rispetto il baricentro del 
cavo. Tale comportamento indica quindi la presenza di una componente omopolare che 
giustifica le ipotesi spesso effettuate nella teoria [12, 13, 14]. 
Il valore di corrente che transita sull’armatura risulta essere di valore basso per tutte le 
simulazioni effettuate, riconducibili quindi parzialmente alle ipotesi fatte da Ametani nella 
sua teoria, sebbene le distribuzioni del campo densità di corrente siano caratterizzate da 
valori notevoli e fortemente variabili ed i valori stessi di corrente globale siano molto 
superiori a quelli determinati nelle simulazioni in EMTP-RV. Ciò è dovuto al fatto che la 
corrente elettrica viene calcolata come integrale di tale campo e con tale integrazione si 
perdono gli effetti locali di tale distribuzione [1, 2]. Conseguentemente le perdite Joule 
sull’armatura non risultano più trascurabili ma possono aggravare fortemente a livello 
economico su collegamenti di elevata lunghezza, risultando così determinanti nella scelta di 
linee di trasmissione di tale tipo rispetto ad altre. 
È da notare inoltre come la presenza degli schermi metallici limiti i valori della densità di 
corrente, e di conseguenza il valore della corrente globale, presente sull’armatura, grazie al 
lieve effetto di schermatura elettromagnetica del nastro di rame [15, 16]. 
Confrontando le varie distribuzioni grafiche del campo magnetico prodotto è possibile 
notare come l’armatura a fili in acciaio galvanizzato funga da schermo magnetico, 
confinando così il campo magnetico all’interno del cavo stesso [15, 16].  
Tramite ulteriori simulazioni qui non riportate, si è simulata la presenza del mare, 
caratterizzato da una resistività di 0,5 Ωm, all’esterno del cavo. Da tali simulazioni è stato 
verificato come il mare non incida particolarmente sul comportamento delle grandezze in 
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gioco, variandone i valori solo alla quarta cifra decimale e lasciando inalterate le 
distribuzioni spaziali, in virtù della capacità stessa dell’armatura di schermare il campo 
magnetico, impedendo così una comparsa di densità di corrente indotta nell’acqua.  
In ogni caso, la corrente elettrica presente sul mare corrisponde alla somma delle correnti 
all’interno dei diversi conduttori attivi e passivi del cavo (3 conduttori di fase, 3 schermi 
metallici, 44 fili dell’armatura), secondo la ben nota legge di Ampere-Maxwell: 
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È bene ricordare come l’applicabilità di tale formula alle simulazioni effettuate risulti 
limitata, a causa della mancata computazione del campo induzione elettrica D  e delle 
corrispondenti correnti di spostamento presenti nei dielettrici [1, 2]. 
La presenza di cavi tripolari armati posti sul fondo del mare non crea quindi alcun 
problema di compatibilità magnetica, in accordo a quanto riportato in [17, 18], risultando 
così ben adatto anche ad installazioni dove la profondità di posa è poco elevata. La totale 
assenza di inquinamento elettromagnetico non crea alcun disturbo alla navigazione marina, 
che necessita di strumenti per l’orientamento, quali radiobussole o GPS, particolarmente 
sensibili alle variazioni di flusso magnetico. 
In base alle precedenti considerazioni è già possibile presagire come la norma IEC 60287 
non fornisca risultati adatti nel caso di cavi tripolari armati ma, per completezza, si sono 
ricavati i corrispettivi parametri di perdita adimensionali relativi a schermi metallici 1λ  e 
armatura 2λ , per ciascuna simulazione effettuata considerando la presenza degli schermi. 
Tali parametri sono riportati in Tabella 6-12 assieme a quelli teorici calcolati secondo le 
formule indicate nella IEC 60287 [7]. 
Tabella 6-12: Parametri adimensionali di perdita per le diverse procedure di calcolo a 60 Hz 
 1λ  2λ  
IEC 60287 0,0525 0,2011 
Nessuna cordatura 0,0466 0,1193 
Solo armatura cordata 0,0500 0,0208 
Fasi e armatura cordate 0,0509 0,0037 
 
Analizzando tali valori si può subito notare come il parametro adimensionale di perdita 
dell’armatura 2λ  venga sovrastimato con la norma IEC 60287, con una differenza del 40,7% 
senza considerare alcuna cordatura, fino ad avere una differenza del 98,2% nel caso si 
considerino entrambe le cordature.  
La diminuzione delle perdite è dovuta alla compensazione dei flussi messa in gioco dalle 
cordature effettuate: in particolare, solamente con la cordatura dell’armatura si riesce a 
diminuire le perdite circa del 82,6% grazie all’effetto schermante degli schermi metallici 
unitamente all’elicoidalità dell’armatura, mentre cordando anche le fasi in direzione opposta 
si riesce a diminuire le perdite fino al 96,9%. 
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Al contrario per quanto riguarda la determinazione dei parametri adimensionali di perdita 
degli schermi metallici 1λ , essi differiscono dell’11,3% nel caso di assenza di cordature, del 
4,7% nel caso sia cordata solo l’armatura e del 3,1% nel caso si considerino entrambe le 
cordature, risultando così discretamente accettabili i valori ottenuti con le formule indicate 
nella norma IEC 60287 per valutazioni dell’entità delle perdite su tali conduttori passivi. 
Ciò risulta coerente a quanto già studiato nelle memorie [4, 5], dove si enuncia il concetto 
di cancellazione per cordatura o torsione (cancellation by stranding/twisting) e si presenta il 
metodo intermedio tra simulazione bidimensionale e simulazione tridimensionale 
denominato “2,5D”, qui non applicato a causa del deficit di quest’ultimo di non considerare 
l’effetto della cordatura delle fasi.  
I risultati ottenuti nel presente capitolo evidenziano come sia fortemente necessaria una 
revisione della norma IEC 60287, relativamente al calcolo delle perdite indotte nel caso di 
cavi tripolari armati, in grado di considerare gli effetti tridimensionali dovuti alle diverse 
cordature, al fine di poter effettuare valide valutazioni tecniche ed economiche in sede di 
progetto, installazione e manutenzione [4, 19].  
Si propone quindi un ulteriore confronto tra l’analisi considerante entrambe le cordature 
ed un’analisi nelle stesse condizioni alla frequenza di 50 Hz, al fine di valutare la differente 
entità delle perdite sui conduttori passivi al variare della frequenza di esercizio. La Tabella 
6-13 riporta perciò i valori dei parametri adimensionali ricavati da tali analisi, 
rispettivamente alla frequenza di 50 e di 60 Hz. 
Tabella 6-13: Parametri adimensionali di perdita ottenuti nelle analisi consideranti entrambe le 
cordature e la presenza degli schermi metallici alle frequenze di 50 e 60 Hz 
 1λ  2λ  
Hz50=f  0,0358 0,0026 
Hz60=f  0,0509 0,0037 
 
Tale confronto evidenzia come perdite negli schermi e nell’armatura aumentino del 
42,2% e del 39,8% rispettivamente, passando da una frequenza di 50 Hz ad una di 60 Hz. 
Ciò risulta dovuto alla maggiore entità dei flussi magnetici concatenanti i conduttori passivi, 
che essendo proporzionali alla pulsazione angolare aumentano con la frequenza di esercizio. 
Il presente comportamento suggerisce quindi come sia più vantaggioso esercire una linea alla 
frequenza industriale di 50 Hz piuttosto che a 60 Hz, al fine di conseguire minori perdite e 
quindi migliori prestazioni, specialmente nelle lunghe distanze [1, 12, 13].  
6.7.1 Influenza del rapporto tra i passi di cordatura sulle perdite indotte 
Per evidenziare dettagliatamente quanto possa influire il rapporto tra i passi di cordatura 
di fasi e armature sulle complessive perdite indotte su schermi e armatura sono state 
effettuate ulteriori analisi, nelle stesse condizioni di quelle già esposte, con passi e versi di 
cordatura dell’armatura differenti. 
Si definisce quindi, per comodità di notazione, il rapporto tra passi di cordatura come 
A/B, nel quale A identifica il passo di cordatura delle fasi e B il passo di cordatura 
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dell’armatura. In tal modo le precedenti analisi proposte risultano essere caratterizzate da un 
rapporto A/B pari a -2. 
Le ulteriori analisi eseguite sono le seguenti: 
• A/B = 2, ovvero armatura cordata con passo pari alla metà del corrispettivo passo 
di cordatura delle fasi, ma entrambe cordate nello stesso verso; 
• A/B = -1, ovvero armatura cordata con passo pari al corrispettivo passo di 
cordatura delle fasi, cordate in versi opposti; 
• A/B = 1, ovvero armatura cordata con passo pari al corrispettivo passo di 
cordatura delle fasi, ma entrambe cordate nello stesso verso; 
• A/B = -1,5, ovvero armatura cordata con passo pari ai 2/3 del corrispettivo passo 
di cordatura delle fasi, cordate in versi opposti; 
• A/B = 1,5, ovvero armatura cordata con passo pari ai 2/3 del corrispettivo passo 
di cordatura delle fasi, ma entrambe cordate nello stesso verso. 
La Tabella 6-14 evidenzia quindi i parametri adimensionali di perdita relativi a schermi e 
armatura ottenuti nei diversi casi sopra enunciati, mentre la Figura 6-30 illustra graficamente 
la dipendenza di tali parametri dal rapporto tra i passi di cordatura A/B. 
Tabella 6-14: Parametri adimensionali di perdita per i diversi rapporti tra i passi di cordatura a 60 Hz 
A/B -2 -1,5 -1 0 1 1,5 2 IEC 
1λ  0,0509 0,0504 0,0494 0,0466 0,0440 0,0466 0,0459 0,0525 
2λ  0,0037 0,0068 0,0203 0,1193 0,1188 0,1052 0,0765 0,2011 
 
 
Figura 6-30: Influenza del rapporto tra i passi di cordatura sulle perdite indotte a 60 Hz  
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Esaminando tali valori è possibile notare come il rapporto tra i passi di cordatura incida 
fortemente sulle perdite indotte sull’armatura a fili, mentre le perdite indotte sugli schermi 
risentono lievemente di tale variazione. In particolare, il verso di cordatura dell’armatura 
rispetto a quello delle fasi varia significativamente le perdite indotte sull’armatura, che 
assumono valori molto elevati nel caso le due cordature abbiano senso concorde.  
In base all’interpolazione effettuata sui pochi risultati ottenuti, è presumibile che le 
perdite indotte sull’armatura siano minime quando il rapporto tra i passi di cordatura è 
superiore a 2 e i versi di cordatura siano opposti tra loro. In tale situazione, le perdite negli 
schermi non risultano minime ma il loro valore è pressoché uguale a quello ottenibile con le 
formule della norma IEC 60 287.  
Per quanto riguarda la determinazione delle perdite indotte tramite le procedure descritte 
nella norma IEC 60 287, il rapporto adimensionale di perdita dell’armatura viene fortemente 
sovrastimato rispetto ai valori ottenuti per qualsiasi rapporto tra i passi di cordatura, mentre il 
rapporto adimensionale di perdite degli schermi nel caso peggiore differisce da quello 
calcolato del 16,2%, risultando accettabile per valutazioni preliminari sulla potenza dissipata 
su tali conduttori. 
Per completezza, si riportano nel seguito i corrispettivi valori ottenuti alla frequenza di 50 
Hz, visibili in Tabella 6-15 ed in Figura 6-31. 
Tabella 6-15: Parametri adimensionali di perdita per i diversi rapporti tra i passi di cordatura a 50 Hz 
A/B -2 -1,5 -1 0 1 1,5 2 IEC 
1λ  0,0358 0,0355 0,0348 0,0331 0,0312 0,0316 0,0325 0,0368 
2λ  0,0026 0,0051 0,0158 0,0958 0,0833 0,0833 0,0608 0,1725 
 
 
Figura 6-31: Influenza del rapporto tra i passi di cordatura sulle perdite indotte a 50 Hz 
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Conclusioni 
Il lavoro di ricerca proposto nella presente tesi espone diverse metodologie per 
modellizzare un cavo tripolare armato in corrente alternata per trasmissione sottomarina di 
energia elettrica, al fine di verificare l’influenza dell’armatura a fili sul comportamento 
elettrico durante l’esercizio alla frequenza industriale ( Hz6050 −=f ).  
Tramite le simulazioni effettuate con EMTP-RV si è visto come software di tale tipo non 
siano ancora in grado di trattare correttamente i fenomeni in gioco in tali cavi, a causa del 
modello equivalente pipe-type su cui si basano. Tali simulazioni hanno dato conferma delle 
ipotesi iniziali per cui un cavo tripolare armato non possiede alcuna simmetria longitudinale 
dal punto di vista magnetico.  
Al contrario, dal punto di vista elettrico, esso può essere  considerato come dotato di 
simmetria dati i risultati conseguiti nel calcolo della capacità di esercizio, che risulta essere 
esattamente quella tra fase e schermo, non disturbata da alcun effetto longitudinale.  
Le simulazioni effettuate con il metodo agli elementi finiti hanno portato alla luce le 
principali mancanze della teoria di Ametani e delle formule esposte nella norma IEC 60 287, 
derivanti da essa. Esse hanno quindi dimostrato come l’armatura a fili incida in modo 
differente sul sistema e come le cordature simultanee di armatura e fasi siano indispensabili 
nella limitazione delle perdite indotte sui conduttori passivi. Oltre a ciò, si è visto come le 
formule indicate nelle norme IEC per la considerazione degli effetti di distribuzione della 
corrente in regime sinusoidale alternato non siano più valide nel caso di conduttori di fase 
dotati di sezioni molto ridotte, come quelli presenti nei cavi tripolari.  
Gli studi qui effettuati non vogliono assolutamente porsi come semplice traguardo, bensì 
come punto di partenza per analisi più accurate quali la considerazione degli schermi 
semiconduttivi e analisi lungo l’intero collegamento, eventualmente utilizzando un 
accoppiamento tra i due software FLUX e EMTP-RV. Tali approfondimenti non sono stati 
qui implementati al fine di non appesantire troppo il modello e poterlo studiare con 
l’hardware a disposizione, ma con lo sviluppo tecnologico attuale sicuramente tra non molto 
tempo tali obiettivi potranno essere facilmente raggiunti.  
132 CONCLUSIONI 
Grazie a tali ricerche si spera possa essere possibile rivedere così la teoria di Ametani, 
estendendola ai reali cavi tripolari armati con l’ausilio di analisi matriciali come l’MCA 
(Multi-conductor Cell Analysis) e quindi revisionare le formule esposte nelle norme IEC. 
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 Principi di elettromagnetismo Appendice A
 Equazioni di Maxwell A.1
Lo studio dei fenomeni elettrici e magnetici è basato sulle ben note equazioni di Maxwell: 
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=⋅∇
∂
∂+=×∇
∂
∂−=×∇
B
D
t
DJH
t
BE
δ
 (A.1) 
dove: 
• E    campo elettrico [V/m] 
• H    campo magnetico [A/m] 
• J    campo densità di corrente elettrica [A/m2] 
• D    campo induzione elettrica [C/m2] 
• B    campo induzione magnetica [T] 
• δ    densità spaziale di carica elettrica libera [C/m3] 
A tali equazioni si aggiunge la legge di continuità del campo densità di corrente elettrica: 
 
t
J
∂
∂−=⋅∇ δ  (A.2) 
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Quest’ultima viene spesso riportata in tale forma, sebbene sia facilmente ricavabile dalle 
altre equazioni di Maxwell, come indicato nel seguito. 
Difatti, a partire dalla seguente identità vettoriale: 
 0=×∇⋅∇ H  (A.3) 
Dalla seconda equazione delle (A.1) si ricava: 
 ( ) 0=⋅∇
∂
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∂⋅∇+⋅∇=×∇⋅∇ D
t
J
t
DJH  (A.4) 
da cui utilizzando la terza equazione delle (A.1) si ottiene l’equazione di continuità del 
campo densità di corrente elettrica: 
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 Leggi costitutive dei materiali A.2
Per descrivere correttamente il comportamento dei campi caratterizzanti i fenomeni 
elettromagnetici è necessario conoscere le seguenti equazioni costitutive della materia. Nel 
caso il materiale sia del tipo lineare, omogeneo ed isotropo, tali equazioni risultano essere 
scalari e lineari: 
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 (A.6) 
Dove: 
• rεεε 0=   permittività dielettrica assoluta, pari al prodotto tra la 
permittività dielettrica del vuoto ( F/m10
36
1 9
0
−=
π
ε ) e la permeabilità relativa 
del materiale [F/m].  
• rµµµ 0=   permeabilità magnetica assoluta, pari al prodotto tra la 
permeabilità magnetica del vuoto ( H/m104 70
−= πµ ) e la permeabilità relativa 
del materiale [H/m].  
• σ    conducibilità elettrica [S/m] 
Nel caso il materiale non sia lineare, omogeneo ed isotropo, tali parametri caratteristici 
possono essere dipendenti dalla direzione risultando così dei tensori. A seconda dei casi tali 
tensori possono risultare simmetrici e sparsi, ma in generale essi sono caratterizzati da 9 
elementi. 
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 Condizioni all’interfaccia A.3
Le equazioni di Maxwell per ammettere soluzione unica richiedono, in presenza di 
volumi finiti, di conoscere il comportamento del campo elettromagnetico in corrispondenza 
della superficie di interfaccia tra due materiali con caratteristiche elettriche differenti. 
A partire da ciascuna delle quattro equazioni di Maxwell è possibile giungere ad un 
rispettivo vincolo per il comportamento di ciascun campo in corrispondenza dell’interfaccia 
tra due diversi materiali. La dimostrazione qui omessa è facilmente reperibile in vari testi 
inerenti all’argomento e porta ai seguenti vincoli all’interfaccia: 
• Continuità della componente tangenziale del campo elettrico; 
• Continuità della componente tangenziale del campo magnetico, a meno di una 
densità superficiale di corrente elettrica; 
• Continuità della componente normale del campo induzione elettrica, a meno di 
una densità superficiale di carica libera; 
• Continuità della componente normale del campo induzione magnetica; 
 Unicità della soluzione delle equazioni di Maxwell A.4
La soluzione delle equazioni di Maxwell all’interno di un dominio limitato è unica, una 
volta fissati: 
• il valore delle sorgenti di campo elettrico *E  o di corrente elettrica *J  in tutto 
il tempo d’analisi, a partire dal tempo 0t ; 
• il valore dei campi elettrico e magnetico all’istante iniziale 0t  in tutto il dominio; 
• la componente tangenziale del campo elettrico o del campo magnetico sulla 
superficie che fa da contorno al dominio in tutto il tempo d’analisi. 
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  Formulazione Steady State AC Appendice B
Electric 
La determinazione della formulazione alla base dello studio dei fenomeni elettrici in 
regime permanente sinusoidale è basata sulle ben note equazioni di Maxwell e sulle leggi 
costitutive dei materiali. 
 Caso elettrico quasi stazionario B.1
Il caso di regime permanente sinusoidale è derivato dal caso elettrico quasi stazionario, 
nel quale le eq. (A.1) possono essere semplificate nel seguente modo: 
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 (B.1) 
Esaminando la prima equazione, è possibile notare come il campo elettrico sia 
irrotazionale.  
Quindi, nel caso il dominio sia a connessione lineare semplice, in base alla seguente 
identità vettoriale: 
 0=∇×∇ V  (B.2) 
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ELETTRICO 
è possibile definire un potenziale elettrico scalare V  tale che il suo gradiente corrisponda 
al campo elettrico: 
Esso non è definito univocamente bensì a meno di una costante poiché: 
 VKVVKVV ∇=∇+∇=∇⇒+= ''  (B.4) 
Utilizzando un’ulteriore identità vettoriale che definisce come la divergenza del rotore di 
un campo vettoriale sia nulla: 
 0=×∇⋅∇ H  (B.5) 
è possibile riscrivere la seconda equazione delle (B.1) come: 
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Sostituendo ora in questa le equazioni costitutive dei materiali si ricava: 
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Infine, utilizzando la definizione di campo elettrico come gradiente del potenziale scalare 
elettrico V , si ottiene la formulazione  generale del caso elettrico quasi stazionario: 
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 Regime sinusoidale permanente B.2
Per ottenere la formulazione di regime sinusoidale permanente è sufficiente definire tutti i 
campi vettoriali in gioco come funzioni sinusoidali. In tal caso allora, le equazioni di 
Maxwell diventano: 
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Eseguendo gli stessi passaggi fatti nel caso generale sopra illustrato, si giunge alla 
formulazione del caso elettrico di regime permanente sinusoidale: 
 ( ) ( )[ ] 0=∇−+⋅∇=∇+∇⋅∇− VjVjV ωεσωεσ  (B.10) 
 
 
 VE −∇=  (B.3) 
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 Formulazione Steady State AC Appendice C
Magnetic 
Anche la determinazione della formulazione alla base dello studio dei fenomeni 
magnetici in regime permanente sinusoidale è basata sulle ben note equazioni di Maxwell e 
sulle leggi costitutive dei materiali. 
 Caso magnetico quasi stazionario C.1
Il caso di regime permanente sinusoidale magnetico è derivato dal caso magnetico quasi 
stazionario, nel quale le eq. (A.1) possono essere semplificate nel seguente modo: 
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Esaminando la quarta equazione di queste, è possibile notare come il campo induzione 
magnetica sia solenoidale. Quindi, nel caso il dominio sia a connessione superficiale 
semplice, in base alla seguente identità vettoriale: 
 0=×∇⋅∇ A  (C.2) 
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MAGNETICO 
è possibile definire un potenziale vettore magnetico A  tale che il suo rotore corrisponda 
al campo induzione magnetica: 
Tale potenziale non è definito univocamente bensì a meno di una generica  poiché: 
 AFAAFAA ×∇=∇×∇+×∇=×∇⇒∇+= ''  (C.4) 
A partire dalla prima equazione delle (C.1) si applica quindi tale definizione di potenziale 
vettore magnetico: 
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Si ottiene l’irrotazionalità di un campo composto dal campo elettrico e dalla derivata 
temporale del potenziale vettore magnetico. Nuovamente, nel caso di dominio a connessione 
lineare semplice, è possibile definire un potenziale scalare elettrico V tale che: 
 V
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Quindi: 
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A partire dalla seconda equazione delle (C.1), utilizzando le leggi costitutive della 
materia si ricava: 
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quindi si ottiene la formulazione generale del caso magnetico quasi stazionario: 
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 Regime sinusoidale permanente C.2
Per ottenere la formulazione di regime sinusoidale permanente è sufficiente definire tutti i 
campi vettoriali come funzioni sinusoidali. Le equazioni di Maxwell diventano allora: 
 AB ×∇=  (C.3) 
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Eseguendo gli stessi passaggi fatti nel caso generale sopra illustrato, si giunge alla 
formulazione del caso elettrico di regime permanente sinusoidale: 
 0
1 =∇++×∇×∇ VAjA σωσ
µ
 (C.12) 
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MAGNETICO 
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